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Fatin Septianingsih dan Triatmi Lusita Julianti SIS, Jurusan Teknik Kimia, Fakutas 
Teknik, Universitas Brawijaya, Juni 2021, Perhitungan Kapasitas Adsorpsi Ion Cr(VI) Oleh 
Karbon Aktif dari Kulit Pisang Kepok Diaktivasi H2SO4. Dosen Pembimbing A.S. Dwi 
Saptati Nur Hidayati, ST., MT. dan Ir. Bambang Ismuyanto, MS. 
Industri batik yang semakin berkembang, berdampak bagi lingkungan sekitar karena 
limbah cair yang dihasilkan mengandung senyawa logam berat seperti krom (Cr), Timbal 
(Pb), Nikel (Ni), tembaga (Cu), dan mangan (Mn) (Natalina dan Hidayati, 2017). Logam 
krom yang terkandung dalam limbah cair tersebut ditemukan dalam bentuk krom heksavalen 
(Cr(VI)) dengan kadar sebesar 2,361 mg/L sampai 74,298 mg/L. Menurut Peraturan Menteri 
Lingkungan Hidup Nomor 5 Tahun 2014, kadar tersebut telah melampaui baku mutu 
maksimum Cr(VI) dalam air limbah yakni sebesar 0,5 mg/L. Salah satu metode yang dapat 
digunakan untuk menurunkan kadar logam berat Cr(VI) adalah adsorpsi menggunakan 
karbon aktif dari kulit pisang kepok sebagai adsorben alami telah banyak dilakukan. Menurut 
penelitian terdahulu, adsorben dari karbon aktif kulit pisang kepok cukup efektif karena 
memiliki kandungan karbon yang tinggi yang akan berpengaruh pada kualitas dan kuantitas 
karbon aktif yang dihasilkan. 
Karbon yang digunakan terbuat dari kulit pisang kepok dikarbonisasi pada suhu 600oC 
selama 90 menit. Dengan ukuran karbon lolos ayakan 80 mesh. Karbon kulit pisang kepok 
diaktivasi dengan menggunakan larutan H2SO4 2 M dengan perbandingan rasio massa dan 
volume 1:2 dan direndam selama 24 jam pada suhu ruang. Sebelum proses adsorpsi, karbon 
dan karbon aktif kulit pisang kepok dilakukan analisa FT-IR untuk mengetahui gugus fungsi. 
Serta dilakukan uji menurut standard SNI 06-3730-1995 yaitu uji kadar air, uji kadar abu, uji 
kadar bagian yang hilang pada pemanasan 950oC, dan uji kadar karbon murni. .Analisa 
kandungan Cr(VI) dilakukan dengan uji Spektofotometri UV-Vis. 
 
Hasil pengujian karakteristik karbon aktif kulit pisang kepok menunjukkan bahwa 
karbon aktif kulit pisang kepok memenuhi standar menurut uji SNI 06-3730-1995, 
didapatkan kadar air sebesar 5%, kadar abu 7,5% sebesar, kadar bagian yang hilang pada 
pemanasan 950oC sebesar 23% dan kadar karbon murni sebesar 69,5%. Uji luas permukaan 
dengan daya serap methylene blue didapatkan daya serap sebesar 172,07 mg/g dan luas 
permukaan karbon aktif sebesar 638,001 m2/g. Hasil proses adsorpsi ion Cr(VI) 
menunjukkan pengaruh konsentrasi awal Cr(VI) terhadap persen penyisihan Cr(VI) 
mengalami pengaruh yang signifikan dimana semakin tinggi nilai konsentrasi awal  maka 
persen penyisihan akan bernilai lebih rendah. Diperoleh persen penyisihan Cr(VI) tertinggi 
yaitu 99,9% pada konsentrasi 10 ppm dan persen penyisihan Cr(VI) terendah yaitu 75,64% 
pada konsentrasi 50 ppm. Pada konsentrasi 10 ppm; 20 ppm; 30 ppm pada akhir menit 180 
sudah memenuhi baku mutu maksimum Cr(VI) di air limbah sedangkan pada konsentrasi 40 
ppm dan 50 ppm belum memenuhi.  Adsorpsi ion logam Cr(VI) menggunakan adsorben kulit 
pisang kepok diaktivasi H2SO4 mengikuti pola isoterm Langmuir dengan kapasitas adsorpsi 
maksimum yaitu sebesar 2,0064 mg/g. 







Fatin Septianingsih dan Triatmi Lusita Julianti SIS, Chemical Engineering Department, 
Engineering Faculty, Brawijaya University, June 2021, Calculation of Adsorption Capacity 
of Cr(VI) Ions by Activated Carbon from Kepok Banana Peel. Supervisor  A.S. Dwi Saptati 
Nur Hidayati, ST., MT. dan Ir. Bambang Ismuyanto, MS. 
 
Growth of batik industry has an impact on the surrounding environment since the 
liquid waste produced contains heavy metal compounds such as chromium (Cr), lead (Pb), 
nickel (Ni), copper (Cu), and manganese (Mn) (Natalina and Hidayati, 2017). The chromium 
metal contained in the liquid waste was found in the form of hexavalent chromium (Cr(VI)) 
with concentration between 2,361 mg/L to 74,298 mg/L. According to the Regulation of the 
Minister of the Environment , the contamination level has exceeded the maximum quality 
standard of Cr(VI) in wastewater, which is 0.5 mg/L. Adsorption method can be used to 
reduce the excess of heavy metal Cr(VI). The adsorption process using activated carbon from 
kepok banana peels as a natural adsorbent has been widely carried out. According to previous 
research, the adsorbent of activated carbon from kepok banana peel is quite effective because 
it has a high carbon content which will affect the quality and quantity of activated carbon 
produced. 
 
Carbon made from kepok banana peel was carbonized at 600˚C for 90 minutes. With 
the size of the carbon passed a sieve of 80 mesh. Kepok banana peel carbon was activated 
using 2 M H2SO4 solution with a ratio of mass and volume of 1:2 then soaked for 24 hours 
at room temperature. Prior to the adsorption process, the carbon and activated carbon of the 
kepok banana peel were carried out by FT-IR analysis to determine the functional groups. As 
well as testing according to SNI  06-3730-1995, namely water content test, ash content test, 
vanished content test whilst heating at 950˚C, and pure carbon content test. Analysis of the 
content of Cr(VI) was carried out by UV-Vis spectrophotometry test. 
 
The results of the characteristic test of banana peel activated carbon showed that the 
kepok banana peel activated carbon met the standards according to the SNI 06-3730-1995 
test, the water content was 5%, the ash content was 7,5%, the vanished content whilst heating 
at 950˚C was 23% and pure carbon content was 69,5%. The surface area test with methylene 
blue adsorption got an adsorption capacity of 172.07 mg/g and an activated carbon surface 
area of 638.001 m2/g. The results of the Cr(VI) ion adsorption process showed that the effect 
of the initial concentration of Cr(VI) on the percent removal of Cr(VI) had a significant effect 
where the higher the initial concentration value, the lower the removal percentage. The 
highest removal percentage of Cr(VI) was 99.9% at a concentration of 10 ppm and the lowest 
removal percentage of Cr(VI) was 75.64% at a concentration of 50 ppm. At a concentration 
of 10 ppm; 20 ppm; 30 ppm at the end of 180 minutes has met the maximum quality standard 
of Cr(VI) in wastewater while at concentrations of 40 ppm and 50 ppm it has not met. The 
adsorption of metal ions Cr(VI) using a kepok banana peel adsorbent was activated by H2SO4 
follow suit the Langmuir isotherm pattern with a maximum adsorption capacity of 2.0064 
mg/g. 
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1.1 Latar Belakangb 
Industri – industri di Indonesia mengalami peningkatan  pada tiap tahunnya, salah 
satunya ialah industri batik. Meningkatnya produksi batik berbanding lurus dengan 
limbah yang dihasilkan, sehingga menjadi pemicu pencemaran lingkungan. Senyawa 
logam berat yang masih terkandung dalam limbah cair industri batik seperti kromium 
(Cr), timbal (Pb), nikel (Ni), mangan (Mn), dan tembaga (Cu)  (Natalina dan Hidayati, 
2017). Logam krom yang terkandung dalam limbah industri batik biasanya ditemukan 
dalam bentuk krom heksavalen atau Cr(VI). Berdasarkan penelitian Fidiastuti dan 
Lathifah (2018) di Industri Batik Tulungagung dan Sunardi (2011) di Industri Batik 
Laweyan Solo diketahui bahwa kadar Cr(VI) secara berturut-turut sebesar 2,361 mg/L 
dan 74,298 mg/L. Menurut Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Nomor 5 Tahunb2014, 
kadar tersebut telah melampaui baku mutu maksimum Cr(VI) dalam air limbah yakni 
sebesar 0,5 mg/L. Bahaya yang ditimbulkan dari akumulasi ion logam Cr(VI) dalam 
tubuh manusia yaitu menyebabkan  kerusakan organ pernapasan, sistem imun yang 
lemah, perubahan materi genetik, kanker paru-paru, kerusakan ginjal dan hati dan 
kematian (Berniyanti, 2020). Oleh karena itu, perlu dilakukan proses penyisihan kadar 
ion Cr(VI) dalam air limbah batik hingga mencapai kadar yang diperbolehkan.  
 Beberapa metode yang telah digunakan untuk pengolahan limbah Cr(VI) yaitu ion 
exchange, adsorpsi dengan karbon aktif, pemisahan dengan membran, elektrokimia, 
presipitasi kimia, dan reverse osmosis (Agustina dkk, 2018). Adsorpsi ialah peristiwa 
penyerapan molekul adsorbat pada permukaan zat padat (adsorben) (Koto dkk, 2019). 
Adsorpsi merupakan salah satu pengolahan logam berat paling banyak digunakan karena 
metode ini mempunyai efisiensi penyisihan yang tinggi, mudah diaplikasikan, murah dan 
ramah lingkungan (Inglezakis dan Poulpoulos,2006). Pada proses adsorpsi, yang sering 
digunakan sebagai adsorben untuk mengurangi kadar logam berat dalam limbah cair 
yaitu karbon aktif dari biomassa (adsorben alami) (Rahmi & Sajidah, 2018). Salah satu 
biomassa yang dapat dijadikan sebagai karbon aktif ialah kulit pisang. Kulit pisang 





Berdasarkan data Badan Pusat Statistik dan Direktorat Jenderal Hortikultura (2019), 
produksi pisang yang dihasilkan per tahun 2019 cukup banyak yaitu berkisar 2.116.974 
ton di Jawa Timur. Salah satu jenis kulit pisang yang dapat dimanfaatkan sebagai karbon 
aktif adalah pisang kepok, dengan kandungan selulosa sebesar 14,04% dan lignin sebesar 
33,79% (Atikah, 2017). 
Penelitian mengenai pemanfaatan kulit pisang sebagai karbon aktif telah banyak 
dilakukan untuk mengadsorpsi logam berat, diantaranya dilakukan oleh Rahmansyah dan 
Larashima (2016) dengan tujuan mengetahui pengaruh temperatur karbonisasi terhadap 
pembuatan karbon aktif berbasis kulit pisang dengan aktivator asam H2SO4 2 M untuk 
menyerap ion logam Cr(VI) didapatkan hasil karbon aktif yang paling baik ialah pada 
suhu karbonisasi 600oC dengan kemampuan menyerap ion logam Cr(VI) sebesar 60,9%. 
Penelitian oleh Prasetyo dan Prihantari (2017) menggunakan kulit pisang kepok 
teraktivasi NaOH 0,1 M dalam penyisihan logam Cr(VI) dengan variasi pH dan 
konsentrasi awal didapatkan hasil seiring menurunnya pH dan meningkatnya konsentrasi 
awal, kapasitas adsorpsi yang didapatkan sebesar 4,0833 mg/g adsorben. 
Setiap adsorben yang digunakan memiliki kapasitas penyerapan yang berbeda-
beda. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan bertujuan untuk menghitung kapasitas 
adsorpsi dari adsorben kulit pisang kepok yang diaktivasi secara kimia menggunakan 
aktivator H2SO4 melalui pendekatan adsorpsi isoterm Langmuir dan Freundlich dan 
menggunakan variasi konsentrasi awal untuk mengetahui pengaruh variasi tersebut 
terhadap persen penyisihan Cr(VI).   
1.2 Rumusan Masalahb 
1. Bagaimanab pengaruhb variasi konsentrasi awal Cr(VI) pada proses adsorpsi  
menggunakan karbon aktif pisang kepokdiaktivasi H2SO4 terhadap penyisihan 
Cr(VI)? 
2. Berapa kapasitas adsorpsi maksimum adsorben kulitb pisang kepok diaktivasi H2SO4 
dalam mengadsorpsi ion logam Cr(VI) berdasarkan pendekatan adsorpsi isoterm 







1.3 Batasan Masalah 
1. Sampel Cr(VI) yang digunakan merupakan limbah sintetis menggunakan larutan 
kalium dikromat (K2Cr2O7) yang mewakili kandungan Cr(VI) pada limbah industri 
batik.  
2. Kulit pisang yang digunakan merupakan jenis kulit pisang kepok matang. 
3. Ukuran karbon aktif yang digunakan yaitu lolos 80 mesh. 
4. Proses aktivasi karbon direndam menggunakan larutan H2SO4 2 M pada suhu ruang 
selama 24 jam. 
5. Proses adsorpsi menggunakan karbon aktif kulit pisang kepok dilakukan pada suhu 
ruang, pH 2 dengan pengadukan pada kecepatan 160 rpm selama 150 menit. 
1.4 Tujuan Penelitian 
1. Mengetahui pengaruhb variasi konsentrasi awal Cr(VI) pada proses adsorpsi 
menggunakan karbon aktif kulit pisang kepok diaktivasi H2SO4 terhadap penyisihan 
Cr(VI).  
2. Mengetahui kapasitas adsorpsi maksimum adsorben kulit pisang kepok diaktivasi 
H2SO4 dalam mengadsorpsi ion logam Cr(VI) berdasarkan pendekatan adsorpsi 
isoterm Langmuir dan Freundlich. 
1.5 Manfaat Penelitian 
1. Meningkatkan nilai guna dan ekonomi limbahbkulit pisang kepok sebagaibbahan baku 
pembuatan adsorben. 
2. Memperoleh data pengaruh konsentrasi awal Cr(VI) pada proses adsorpsi 
menggunakan karbon aktif kulit pisang kepok yang sudah diaktivasi dengan larutan 
H2SO4 dan data kapasitas adsorpsi Cr(VI) karbon aktif kulit pisang kepok yang sudah 
diaktivasi dengan larutan H2SO4 berdasarkan pendekatan adsorpsi isotherm Langmuir 
dan Freundlich. 
3. Dapat memberikan data untuk pengembangan penelitian mengenai pemanfaatan 
adsorben dari kulit pisang kepok yang diaktivasi H2SO4 untuk mengurangi kadar 




























2.1 Kulit Pisang 
Pisang atau dengan nama latin Musa Para Disiaca merupakan tumbuhan yang 
tumbuh pada daerah tropis maupun subtropis. Budidaya pisang telah banyak mengalami 
kemajuan seiring dengan berkembangnya teknologi. Budidaya saat ini tidak hanya 
sebagai tanaman pekarangan semata tetapi telah dilakukan secara intensif dalam 
perkebunan dengan perawatan yang intensif dan cermat sebelum panen, pemupukan yang 
teratur, penyiraman secara berkala dan pemberantasan hama yang juga dilakukan secara 
terpadu. Oleh sebab itu, terjadi peningkatan produksi pisang di Indonesia setiap tahunnya. 
Untuk tahun 2018 produksi buah pisang di Jawa Timur mencapai 2.059.923 ton. Pada 
tahun 2019 buah pisang di Jawa Timur mengalami peningkatan menjadi 2.116.974 ton 
(Badan Pusat Statistik dan Direktorat Jenderal Hortikultura, 2019). Di daerah Jawa 
Timur, banyak ditemui tanaman pisang, dengan varietas yang bermacam-macam, seperti 
pisang kepok, pisang ambon, pisang uli, pisang mas,  pisang tanduk, pisang klutuk, dan 
pisang raja. Diantara berbagai jenis pisang yang ada, masyarakat banyak memilih pisang 
kepok untuk dimanfaatkan.  
Pisang memiliki kandungan karbohidrat cukup tinggi baik dari buah pisangnya 
maupun dari kulit pisangnya. Ditunjukkan pada analisa kimia bahwa komposisi kulit 
pisang kepok terdiri dari air sebesar 11,09%, karbohidrat sebesar 40,74%, dan selulosa 
sebesar 14,04% (Atikah, 2017). Biasanya kulit pisang hanya dimanfaatkan untuk 
buangan organik yang digunakan sebagai pakan ternak. Menurut Basse (2000) 1/3 dari 
buah pisang yang belum dikupas merupakan kulit pisang, sehingga diperkirakan terdapat 
705.658 ton/2019 limbah kulit pisang pada daerah Jawa Timur. Jumlah limbah kulit 









Tabel 2. 1 Komposisi Kulit Pisang Kepok 
Parameter Kulit pisang kepok (wt%) 
Kadar air 11,09 
Kadar serat kasar 20,96 
Kadar lemak 16,47 
Kadar protein 5,92 
Kadar abu 4,82 
Kadar karbohidrat 40,74 
Kadar selulosa 14,04 
Kadar lignin 33,79 
      (Sumber : Atikah, 2017)  
Tabel 2.1 menunjukkan komposisi kulit pisang kepok yang dinyatakan dalam 
persen berat. Komposisi kulit pisang terdiri dari beberapa komponen diantaranya 
selulosa, lignin, protein, karbohidrat, serat kasar, air, lemak dan abu. Dari beberapa 
komponen tersebut selulosa dan lignin merupakan bahan yang digunakan sebagai sumber 
karbon. Kandungan karbon pada kulit pisang menjadikan kulit pisang sebagai salah satu 
bahan yang dapat dimanfaatkan sebagai adsorben pada proses adsorpsi. 
2.1.1 Selulosa 
Selulosa merupakan senyawa polimer hidrofilik yang terdiri atas tiga gugus 
fungsi hidroksil reaktif yang tiap unit hidroglukosa memiliki ribuan gugus 
anhidroglukosa terikat melalui ikatan 1,4-β-glukosida sehingga terbentuk molekul 
yang memiliki rantai panjang dan linier. Selulosa termasuk jenis polimer dari alam 
yang banyak dan ramah lingkungan karena dapat terurai, tidak beracun dan dapat 
diperbaharui. Di alam selulosa berada dalam bentuk lignoselulosa (Mulyadi, 2019). 
Secara teoritis, selulosa memiliki kandungan karbonsebesar 44,4% (Mittal, 2014). 






Gambar 2. 1 Struktur Selulosa 
(Sumber: Mulyadi,  2019) 
Secara umum dekomposisi selulosa terjadi berdasarkan temperatur terjadi 
dalam 4 tahapan. Tahap pertama yaitu pada suhu 25-150°C, dimana air didalam bahan 
mulai menguap termasuk proses reversible. Tahap kedua pada suhu 150-240°C, 
dimana terjadi peroses dehidrasi dari selulosa hal ini dapat mengakibatkan terjadinya 
ikatan silang antara molekul gula untuk menggantikan ikatan hidrogen. Tahap ketiga 
pada suhu 240-400°C merupakan tahap penguraian, dimana terjadi putusnya ikatan 
C-C dan C-O yang terdapat pada struktur selulosa. Pada tahap ini levoglucosan 
terbentuk yang lebih lanjut akan menjadi produk cair berupa tar, dan akan terbentuk 
produk gas seperti CO, H2O dan CO2. Produk dari tahapan ini sebagian berupa 
senyawa yang memiliki 4 atom karbon yang merepresentasikan struktur awal 
graphite dari proses tahapan aromatisasi dan polimerisasi (Tang & Bacon, 1964). 
2.1.2 Lignin 
Tanaman mempunyai komponen utama lain tidak hanya selulosa dan 
hemiselulosa yaitu lignin. Lignin memiliki fungsi untuk merekatkan dinding sel pada 
tanaman. Lignin terdiri atas satu kesatuan unit fenilpropana yang tergabung melalui 
ikatan eter lalu terbentuk polimer bercabang yang memiliki struktur tiga dimensi. 
Lignin yang tidak dikarbonisasi diidentifikasikan mempunyai pola serapan yang 
sama dengan jenis ikatan OH (hidroksil), C-H (alkana), C=C (Aromatik), C-O-C 






Kromium (Cr) merupakan logam yang memiliki nomor atom 24 dan golongan 
transisi (VI B) periode 4 pada tabel periodik. Memiliki titik didih 2671°C, titik leleh 
1907°C, massa atom 51,996 g/mol, massa jenisb7,15 g/cm3 pada suhu 25°C. Kromium 
berbentuk kristal (crystalline solids) berwarna perak keabu-abuan, logam berkilau, getas, 
dan keras. Biasanya di alam kromium berbentuk persenyawaan dengan unsur lain bukan 
dalam bentuk murninya. Cr biasanya terdapat dalam bentuk “Chromite” (FeOCr2O3), 
yang memiliki sifat sulit teroksidasi oleh udara lembap serta proses pemanasan larutan 
(Berniyanti, 2020).  
Kromium terdapat pada berbagai komponen lingkungan (air, udara, dan tanah) dari 
sumber alami ataupun timbul karena aktivitas manusia dengan kontribusi terbesar berasal 
dari industri. Kromium banyak terdapat pada udara yang akan menempel pada tanah atau 
perairan. Di dalam tanah kromium akan menempel pada partikel tanah. Sedangkan pada 
perairan akan menjadi endapan, dan sebagian kecil yang terlarut. Masuknya kromium ke 
dalam perairan secara alamiah dan non-alamiah. Secara alamiah, masuknya kromium 
dipengaruhi beberapa faktor, salah satunya faktor fisika seperti batuan mineral yang 
tererosi. Sedangkan non alamiah terjadi akibat dampak perilaku manusia yang berupa 
limbah dari industri dan rumah tangga (Berniyanti, 2020). 
Logam kromium banyak digunakan dalam industri penyamakan kulit (leather 
tanning), zat warna (pigment), proses pelapisan logam (electroplating), baja anti karat 
(stainless steel), semen (cement), serta zat penghambat/anti korosi (corrosion inhibitor), 
antioksidan, pengawet kayu (wood preservation), cat (paint) (Berniyanti, 2020). Pada 
larutan seperti H2SO4, HCl, dan asam peklorat, logam kromium lebih mudah terlarut. Ion 
logam kromium berbentuk senyawa memiliki sifat berbeda hal ini dikarenakan ion logam 
kromium memiliki tingkatan oksida yang berbeda (Berniyanti, 2020).  
1. Ion Cr (II) 
Cr (II) merupakan senyawa kation yang memiliki bilangan oksidasi +2, contohnya 
adalah kromium (II) oksida (CrO). Senyawa tersebut banyak digunakan sebagai 





2. Ion Cr (III)  
Cr (III) merupakan senyawa kation yang memiliki bilangan oksidasi +3. Valensi Cr3+ 
paling banyak dijumpai di tanah dan dibatuan. Contohnya adalah kromium (III) 
klorida (CrCl3). Senyawa tersebut digunakan sebagai zat pewarna hijau dalam 
industri pembuatan keramik. Senyawa lain yaitu Kromium (III) sulfat (Cr2(SO4)3), 
banyak digunakan dalam pelapisan atau penyepuhan logam, sebagai pewarna dalam 
industri tekstil dan keramik (Sutresna, 2008). Cr(III) merupakan unsur yang penting 
bagi manusia yang masuk kedalam manusia melalui makanan, kekurangan Cr(III) 
dalam tubuh dapat menyebabkan gangguan jantung dan diabetes. Namun apabila 
kelebihan akan mengakibatkan ruamnya kulit (Berniyanti, 2020).  
3. Ion Cr(VI)  
Di perairan ion Cr6+ banyak sekali ditemukan karena aktivitas dari industri. Cr(VI) 
adalah polutan industri yang dikategorikan sebagai senyawa karsinogen. Cr(VI) 
merupakan unsur yang membahayakan bagi manusia karena dapat menyebabkan 
masalah kesehatan terutama masalah pencernaan dan pernafasan (Berniyanti, 2020). 
Senyawa Cr(VI) merupakan zat pengoksidasi kuat dan karenanya cenderung 
menyebabkan korosif, jauh lebih toksik dibandingkan senyawa Cr(III) dengan jumlah 
dan kelarutan yang sama.  
Industry tekstil menggunakan senyawa kromium pada proses pewarnaan dan 
pencelupan yang berguna sebagai zat pewarna guna mengikat warna. Kadar pencemaran 
zat warna dalm proses produksi bervariasi, baik dari segi jumlah maupun jenisnya. Hal 
tersebut disebabkan karena faktor kapasitas produksi. Beberapa jenis zat pewarna sintesis 
yang biasanya digunakan pada proses pembuatan batik adalah napthol, indanthrene, 





Gambar 2. 2Distribusi Cr(VI) dalam air sebagai fungsi pH dan fungsi Konsentrasi. 
     (Sumber; Brandhuber, dkk. 2004) 
Berdasarkan Gambar 2.2 mengenai distribusi senyawa Cr(VI) yang dipengaruhi 
oleh kondisi pH larutan dan konsentrasi Cr(VI) tertentu terbentuk senyawa anionik 




(Brandhuber, dkk. 2004).  
Berdasarkan kajian Fidiastuti & Lathifah (2018), kandungan Cr(VI) pada limbah 
cair batik di Tulungagung sebesar 2,361 mg/L. Sedangkan berdasar kajian Sunardi (2011) 
kandungan Cr(VI) dalam limbah cair industri batik Laweyan Solo sebesar 74,298 ppm. 
 
2.3 Adsorpsi 
2.3.1 Pengertian Adsorpsib 
Adsorpsi ialah peristiwa terserapnya molekul adsorbat di permukaan padatan 
(adsorben) (Koto dkk, 2019). Adsorpsi juga dapat didefinisikan sebagai proses 
penyisihan zat terlarut pada fluida berbentuk molekul atau ion melalui mekanisme 
adsorpsi. Proses adsorpsi berbeda dengan proses absorpsi. Pada proses adsorpsi, 
molekul hanya melekat pada permukaan saja sedangkan pada proses absorpsi terjadi 
pelarutan adsorbat kedalam medium adsorben (Setianingsih, 2018). 
Kejadia adsorpsi akan terjadi ketika adanya gaya tarik-menarik antara penyerap 




adsorpsi ini disebut adsorbat, sedangkan penyerapnya yang berbentuk padatan 
disebut adsorben (Koto dkk, 2019).  
Peristiwa adsorpsi dapat berlangsung karena pada adsorben tersedia permukaan 
untuk terjadi adsorpsi zat terlarut. Pada permukaan adsorben terdapat gugus fungsi 
yang memberikan pengaruh karena dapat berinteraksi yang berbeda dengan adsorbat, 
antara lain interaksi elektrostatik, ikatan hidrogen atau gaya Van der Waals. 
Permukaan adsorben memiliki afinitas yang kuat terhadap molekul adsorbat tertentu. 
Adsorbat memiliki karakter fasa cair (temperature, pH, dan konsentrasi) yang apabila 
diubah mengakibatkan substansi adsorbat yang telah diadsorpsi oleh adsorben 
terlepas kembali dari adsorben menuju larutannya. Desorpsi terjadi saat adsorbat 
telepas setelah proses adsorpsi (Setianingsih, 2018). 
2.3.2 Jenis-jenis adsorpsib 
Menurut kekuatan interaksi molekul susbtansi adsorbat dengan permukaan 
adsorben, adsorpsi dapat dibedakan menjadi 2 jenis yaitu  : 
1. Adsorpsi Fisikab  
Adosrpsi fisika disebabkan oleh gaya Van der Waals yaitu gaya tarik-menarik 
antara partikel pada permukaan padatan (intermolekular) dengan partikel fluida. Gaya 
tarik-menarik antara molekul permukaan dengan molekul fluida lebih lemah 
dibandingkan gaya tarik menarik antar partikel fluida. Pada adsorpsi fisika, adsorbat 
yang terdapat di permukaan karbon tidak terikat dengan kuat dikarenakan adsorbat 
bisa bergerak berpindah, namun permukaanbadsorben yang telah dilepaskanboleh 
adsorbat akan tergantikanboleh adsorbat lainnya. Pada permukaan adsorben dengan 
molekul adsorbat dapat mencapai kesetimbangan dengan cepat dan bersifat reversible 
hal ini dikarenakan tidak membutuhkan energi aktivasi (Koto dkk, 2019). Adsorpsi 
fisik memiliki ketebalan fasa teradsorpsi multimolekuler yang artinya permukaan 
adsorben dapat tertutup oleh adsorbat lebih dari 1 lapisan. Hal ini memiliki 
keuntungan yaitu dapat menentukan volume pori, ukuran pori, dan distribusi ukuran 






2. Adsorpsi Kimiab  
Ikatan kimia yang terjadi antara molekul adsorbat dengan pemukaan adsorben 
merupakan penyebab terjadinya adsorpsi kimia. Ikatan kimia terbagi menjadi ikatan 
kovalen dan ikatan ion. Jika ikatan ini yang terbentuk antara permukaan adsorben 
dengan molekul adsorbat  sangat kuat sehingga spesi aslinya tidak ditemukan dapat 
menyebabkan adsorbat tidak mudah terdesorpsi (Koto dkk, 2019). Ikatan kimia 
terjadi hanya pada lapisan tunggal ikatan kimia antara adsorben dan adsorbat. Ikatan 
kimia dengan adsorbat ini memiliki keuntungan yaitu adsorbat tidak mudah untuk 
bergerak meninggalkan permukaan adsorben (Setianingsih, 2018). 
2.3.3 Mekanisme Adsorpsib 
Proses adsorpsi didefinisikan sebagai proses perpindahan molekul adsorbat 
dalam larutan bergerak melalui bulk fasa yang akan menempel pada permukaan 
adsorben dan berdifusi menuju permukaan pori padatan.  Terdapat 4 tahapan proses 
adsorpsi yaitu :  
1. Perpindahan larutan bulk  
Tahap ini molekul adsorbat yang terdapat pada larutan bulk akan berpindah 
menuju lapisan film yang mengelilingi partikel karbon aktif. Dalam air yang diam 
karbon aktif akan membentuk suspensi pada keadaan ini terjadi proses 
perpindahan secara difusi. Proses perpindahan secara difusi ini juga dapat terjadi 
akibat adanya pegadukan yang terjadi selama proses adsorpsib (Cecen dan Orguz, 
2011).  
2. Difusi eksternal  
Terdapat perpindahan massa ke permukaan karbon aktif dengan mengangkut 
molekut adsorbat dari sebagian larutan melintasi lapisan air (liquid film) yang 
mengelilingi karbon aktif. Perpindahan massa ini terjadi akibat adanya perbedaan 
konsentrasi (Cecen dan Orguz, 2011).  
3. Difusi internal  
Difusi internal terjadi ketika perpindahan molekul adsorbat dari permukaan 
partikel karbon aktif menuju ke dalam partikel karbon aktif. Proses ini tergantung 




difusi internal ini akan berlangsung karena adanya difusi pori. Pada difusi pori 
terjadi adsorbat berdifusi dalam cairan mengisi pori-pori atau permukaan internal 
dan kemudian diadsorpsi. Terdapat istilah difusi permukaan pada difusi internal. 
Difusi permukaan terjadi saat adsorbat berada disepanjang permukaan eksternal 
dan internal kemudian diadsorpsi (Baup,dkk, 2000).  
4. Adsorpsi  
Setelah pengangkutan adsorbat ke situs yang tersedia, ikatan adsorpsi 
terbentuk. Dalam kasus adsorpsi fisik, ikatan fisik adsorbat yang sebenarnya ke 
adsorben dianggap berlangsung sangat cepat. Oleh karena itu, langkah paling 
lambat di antara langkah-langkah difusi sebelumnya (adveksi, difusi eksternal 
atau difusi internal), yang disebut langkah pembatas laju, akan mengontrol laju 
keseluruhan di mana adsorbat dikeluarkan dari larutan. Namun, jika adsorpsi 
disertai dengan reaksi kimia yang mengubah sifat molekul, reaksi kimia mungkin 
lebih lambat daripada tahap difusi dan dengan demikian dapat mengontrol laju 
pelepasan (Cecen dan Orguz, 2011). 
 
 
Gambar 2. 3 Mekanisme Adsoprsi 





2.3.4 Faktor Yang Mempengaruhi Adsorpsi 
Beberapa faktor yang mempengaruhi dapat proses adsorpsi  yaitu sebagai berikut : 
a. Luas permukaan adsorben  
Mekanisme penyerapan pada adsorpsi terjadi di bagian luar adsoben hal ini 
berarti luas permukaan adsorben merupakan faktor utama dalam proses adsorpsi. 
Luas permukaan adsorben merupakan kemampuan adsorben untuk mengadsorpsi 
suatu adsorbat. Luas permukaan adsorben berbanding lurus denganb luas 
permukaan spesifik. Luas permukaan spesifik merupakan keseluruhan permukaan 
yang tersedia untuk mengadsorpsi suatu adsorbat (Setyawati dan Rakhman, 2015). 
Terdapat 2 macam luasbpermukaan, yaitu: 
 Luasbpermukaan internal 
Luas permukaan internal adalah luas permukaan dinding semua pori. 
 Luasbpermukaanbeksternal 
Luas permukaan  eksternal  adalah luas  permukaan padatan di luar semua 
pori. 
b. Porositas adsorben 
Kemampuan proses adsorpsi dan kecepatan proses adsopsi bergantung pada 
bentuk pori, jumlah pori, dan ukuran pori pada adsorben (Rosyidah,2008).  
c. Karakteristik fisika adsorbat 
Berat molekul adsorbat mempengaruhi proses adsorpsi. Berat molekul 
adsorbat yang meningkat akan meningkatkan juga kemampuan adsorbat. Sebagian 
besar adsorbat memiliki rantai yang mempunyai cabang lebih mudah untuk 
diadsorpsi daripada rantai yang berbentuk lurus (Syauqiah,dkk, 2011) 
d. pH 
Pengaruh pH larutan terhadap proses adsorpsi ialah dipengaruhi oleh ion 
logam yan terlarut, aktivitas gugus fungsi dalam adsorben, dan kompetisi yang 
terjadi pada proses adsorpsi. Pada pH tertentu molekul organik akan menghasilkan 
ion. Pada pH yang tinggi molekul organik akan menghasilkan ion negatif, pH 
rendah menghasilkan molekul organik menghasilkan ion positif dan pada keadaan 




pada fase cair dengan menggunakan karbon aktif akan meningkat. Hal ini 
dikarenakan berasal dari netralisasi ion negatif pada permukaan karbon pada pH 
yang rendah (Cecen dan Ozgur, 2011) 
e. Temperature 
Temperature memiliki pengaruh terhadap proses adsorpsi. Akan terjadi 
perbedaan adsorpsi pada adsorben, apabila perbedaan temperature yang digunakan 
besar. Reaksi pada adsorpsi biasanya terjadi secara endotermis. Jika temperature 
rendah maka kecepatan adsorpsi akan semakin naik. Namun jika temperature tinggi 
maka kecepatan adsorpsinya akan semakin menurun (Rosyidah,2008) 
f. Konsentrasi awal adsorbat  
Konsentrasi awal akan mempengaruhi kecepatan adsorpsi. Seiring 
meningkatnya konsentrasi awal maka proses adsorpsi akan berjalan meningkat. Hal 
ini dikarenakan konsentrasi awal akan mempengaruhi driving force perpindahan 
massa antara adsorbat dengan permukaan adsorben, banyaknya sisi spesifik gugus 
fungsi yang tersedia dan kemampuan gugus fungsi untuk menyerap adsorbat 
(Syauqiah,dkk, 2011). 
g. Massa adsorben  
Massa adsorben bepengaruh terhadap proses adsorpsi yaitu semakin banyak 
massa adsorben yang digunakan maka proses adsorpsi akan terjadi semakin baik 
hingga mendapatkan massa adsorben yang optimum. Dalam proses adsorpsi, 
setelah mendapatkan massa optimum maka proses adsorpsi cenderung mulai 
menurun. Hal ini dikarenakan massa adsorben yang ditambahkan terlalu banyak 
didalam proses adsorpsi akan saling berdesakkan dan menyebabkan interaksi antara 
adsorben dan adsorbat kurang efektif (Setyawati dan Rakhman,2015).  
2.3.5 Adsorpsi Isotermal 
Selama proses adsorpsi, terjadi perpindahan partikelbadsorbat dari larutan 
menuju permukaaan padatan (adsorben) sampai konsentrasibadsorbat dalam larutan 
yang setimbang dengan konsentrasi adsorbat dalam karbon. Pada saat kesetimbangan, 




permukaan adsorben ke larutan) akan berlangsung secara simultan (Hidayati & 
Himma, 2017).  
Jumlah partikel yang terserap pada permukaan suatu karbon saat kesetimbangan 




 𝑉        (2.1) 
Dimana: 




Co = Konsentrasibawal larutan (mg/liter) 
Ce = Konsentrasiblarutan saatbkesetimbangan (mg/liter) 
V  = Volumeblarutan (L) 
m  = Massa adsorben yang digunakan (g) 
Banyaknya adsorbat yang teradsorpsi selama proses adsorpsi pada permukaan 
adsorben pada temperature tertentu disebut adsorpsi isotermal atau adsorpsi isoterm 
(Triyono, 2003). Jumlah partikel yang dapat terserap saat kesetimbangan akan 
meningkat seiring dengan meningkatnya konsentrasi awal larutan.  
Terdapat teori dan pendekatan secara empiris menggambarkan tipe adsorpsi 
isotermal, diantaranya Langmuir, Freundlich, Redlich-Peterson (R-P), Brunauer-
Emmet-Teller (BET), dan Temkin Dubinin-Radushkevich (R-D). Isotermal yang 
umum digunakan adalah isotermal Langmuir dan Freundlich (Hidayati & Himma, 
2017).  
2.3.5.1 Isoterm Langmuir 
Metode isotermal Langmuir memiliki beberapa asumsi untuk 
menggambarkan isotermal adsorpsi yaitu (Faust dan Aly, 2013)  : 
1. Molekul-molekul adsorbat teradsorpsi pada permukaan adsorben  
2. Penyerapan terjadi pada satu lapisan (monolayer) 
3. Energi penyerapan pada seluruh permukaan sama  








Konstanta isotermal langmuir ditentukan dengan cara linierisasi persamaan 











q = Kapasitas adsorpsi saat kestimbangan (mg/g) 
Ceb = Konsentrasii kesetimbangan larutan (mg/L) 
qmb = Kapasitas adsorpsii maksimum lapisan monolayer (mg/g) 
b = Konstanta isotermal Langmuir  
Karakteristik dari isoterm Langmuir isoterm Langmuir dapat diekspresikan 
dengan konstanta tak berdimensi yang disebut faktor pemisah (RL) yang 
digunakan untuk memprediksi afinitas antara adsorbat dan adsorben yaitu 




          (2.4) 
Jika nilai RL > 1 maka menunjukkan adsorpsi menjadi tidak baik, linear 
ketika RL = 1, baik ketika nilainya diantara 0 < RL < 1 dan irreversible ketika nilai 
RL = 0. 
2.3.5.2 Isoterm Freundlich 
Metode isotermal freundlich menjelaskan adsorpsi akan terjadi pada 
permukaan adsorben yang mempunyai sifat heterogen dimana energi aktivasi 
yang diserap berbeda-beda sehingga adsorbat yang terserap pada permukaan 
adsorben akan membentuk lapisan multilayer. Persamaan isotermal freundlich 
adalah sebagai berikut (Faust dan Aly, 2013): 
𝑞 = 𝐾𝑓𝐶𝑒
1
𝑛      (2.5) 
Persamaan diatas dilinearisasi sehingga diperoleh persamaan sebagai 
berikut : 
log 𝑞 = log 𝐾𝑓 + 
1
𝑛
log 𝐶𝑒    (2.6) 
Dimana,  




Ce = Konsentrasi kesetimbangan larutan (mg/L) 
Kf = Konstanta isotermal freundlich (mg/g) 
n = Intensitas adsorpsi  
Besar nilai Kf merupakan suatu kapasitas adsorpsi maksimum dari suatu 
adsorben sedangkan 1/n adalah fungsi dari kekuatan adsorpsi. Nilai dari 1/n yang 
diperoleh untuk adsorpsi sebagian besar senyawa organik oleh karbon aktif adalah 
<1. Apabila slope 1/n mendekati 1 menunjukan kapasitas adsorpsi tinggi pada 
konsentrasi kesetimbangan tinggi. Sedangkan 1/n < 1 maka menunjukkan 
kapasitas adsorpsi rendah pada konsentrasi kesetimbangan rendah (Faust dan Aly, 
2013). 
2.4 Karbon Aktif 
Karbon aktif ialah karbon yang mempunyai struktur amorf dan kristal dengan 
ukuran mikrob yang mempunyai bagian yang terselubungi oleh seyawa karbon (Marsh 
dan Fransisco, 2006). Karbon aktif diperlakukan dengan khusus guna mendapatkan luas 
permukaan besar antara 800 – 1500 m2 (Bansal dan Goyal, 2005). 
Kandungan yang terdapat pada karbon aktif ialah karbon, hidrogen, nitrogen, 
sulfur, dan oksigen. Didalam karbon aktif kandungan yang paling banyak ialah karbon 
sebesar 85-95%. Atom-atom yang tersusun pada karbon aktif ini berasal dari sumber 
bahan mentah atau menjadi terkait dengan karbon selama aktivasi dan prosedur preparasi 
lainnya. Komposisi unsur dari karbon aktif tipikal ditemukan menjadi 88% C, 0,5% H, 
0,5% N, 1% S, dan 6 sampai 7% O, dan abu. Adsorben karbon aktif yang paling banyak 
digunakan memiliki volume pori berkisar antara 0,20 hingga 0,60 cm/g.  Luas permukaan 
karbon aktif sebagian besar terkandung dalam pori mikro yang memiliki diameter efektif 
lebih kecil dari 2 nm (Bansal dan Goyal, 2005). Menurut Cece dan Orgun (2011), Bentuk 
karbon aktif diklasifikasikan menjadi 2 yaitu: 
a. Powdered Activated Carbon ( PAC)b  
Powdered Activated Carbon (PAC) merupakan karbon aktif berbentuk serbuk. 
Karbon aktif tersebut dihancurkan dan memiliki ukuran sekitar 15-25 
mikrometer. Pengaplikasian karbon aktif berbentuk serbuk ini biasanya 




b. Granular Activated Carbon (GAC)b 
Granular Activated Carbon (GAC) merupakan karbon aktif berbentuk granul 
atau butiran yang mempunyai bentuk yang tidak seragam dengan memiliki 
besarpartikel berkisar 0,2 – 5 mm. Granular Activated Carbon (GAC) 
ditentukan oleh ukuran mesh sepertib8/20, 20/40, atau 8/30 untuk fase cair dan 
4/6, 4/8, atau 4/10 untuk aplikasi uap. Pengaplikasian karbon aktif berbentuk 
granul ini biasanya digunakan untuk pengolahan limbah gas dan cair. 
Pengaplikasian pada fase cair umumnya dimanfaatkan untuk mengolah air 
minum, air tanah dan air limbah untuk menghilangkan senyawa organik 
beracun.  
 
Gambar 2. 4 Model Pori Karbon 
     Sumber : Setianingsih dan Ismuyanto (2018) 
Sifat fisik karbon salah satunya ialah bentuk pori. Karbon memiliki pori yang 
beragam. Pada gambar 2.4 menunjukkan gambar model ukuran pori karbon. Ukuran pori 
karbon terbagi menjadi 3 yaitu makropori, mesopori, dan mikropori (Setianingsih dan 
Ismuyanto, 2018). Untuk klasifikasi ukuran pori karbon aktif dapat dilihat pada tabel 2.2: 
Tabel 2. 2 Klasifikasi ukuran pori karbon aktif 




Mikropori <2 0,15-0,5 100-1000 
Mesopori 2-50 0,02-0,1 10-100 
Makropori >50 0,2-0,5 0,5-2 





Karbon aktif yang telah dibuat untuk proses adsorpsi, sebelumnya harus di uji 
kualitas atau karakterisasinya. Uji kualitas dilakukan dengan cara mengukur kadar air, 
kadar abu, bagian yang hilang pada pemanasan 950oC, kadar karbon murni, daya serap 
iodin, dan daya serap metilen biru dengan berdasarkan pada syarat mutu karbon aktif 
menurut SNI No.06-3730-1995 pada tabel 2.3: 
Tabel 2. 3 Syarat mutu karbon aktif menurut SNI No.06-3730-1995 
No Uraian Satuan 
Persyaratan 
Butiran b Serbuk b 
1 Kadar Airb  % Maks. 4,5 b Maks. 15 b 
2 Kadar Abu b % Maks. 2,5 b Maks. 10 b 
3 Bagian yang hilang pada 
pemanasan 950oC b 
% Maks. 15 b Maks. 25 b 
4 Kadar Karbon Murni b  % Maks.80 b Maks.65 b 
5 Daya Serap Iodin b mg/g Min 750 b Min 750 b 
6 Daya Serap Metilen Biru  mg/g Min 60 b Min 120 b 
 
2.4.1 Persiapan Karbon 
Pembuatanbkarbon aktif diawali dengan proses dehidrasi. Proses dehidrasi 
merupakan proses dimana air yang terkandung dalam bahan dasarbpembuat karbon 
aktif mulai menguap dan menghilang. Proses ini dilakukan dengan pemanasan di 
oven pada rentang suhu 20-200oC. Tujuan dehidrasi ialah menghilangkan kadar air 
didalam bahan dan membentuk karbon monoksida dan karbon dioksida (Ramadhani, 
dkk, 2020). Setelah proses dehidrasi ialah proses karbonisasi. 
Proses karbonisasi ialah proses pemanasan yang dilakukan pada temperatur 
tertentu yang terbuat dari bahan-bahan organik dengan menggunakan jumlah oksigen 
sangat terbatas, umumnya dilakukan dalam tanur (Marsh dan Fransisco, 2006). 
Tujuan dari proses karbonisasi ialah untuk membentuk material dengan 
meningkatkan kandungan karbon dari material organik. Pada proses ini akan 
menimbulkan terjadinya dekomposisi/penguraian material organik yang terdapat 




Unsur-unsur selain karbon pada proses ini akan hilang sebagian besar. Hilangnya 
unsur yang mudah menguap akan menyebabkan terbukanya pori dan pori-pori akan 
terbentuk, sehingga akan terjadi perubahan pada struktur pori (Ramadhani, dkk, 
2020)  
Menurut Adinata, 2013, karbonisasi dibagi menjadi beberapa tahap, yaitu:  
1. Tahap pemanasanbawal (20oC-120oC) 
Tahap ini merupakan tahapan awal yang terjadi ialah kandungan air 
yang terdapat pada bahan akan mulai menguap dan membentuk karbon 
dioksida dan karbon monoksida.  
2. Tahap pengeringan (120oC-200oC) 
Tahap ini sisa airbyang terdapat pada bahan menguap sehingga terjadi 
proses lanjutan pembentukan CO dan CO2 dan semakin meningkat. Bahan 
volatil yang terdapat pada bahan akan banyak yang menguap. 
3. Tahap karbonisasi awal (200oC-400oC) 
Tahap ini terjadi dekomposisi selulosa menjadi larutan pirolignat 
seperti asam asetat, asam formiat dan metanol.  Pada tahap ini juga mulai 
terbentuk gas H2, metana. Kandungan gas karbon dioksida dan karbon 
monoksida berkurang. 
4. Tahap karbonisasi utama (400oC-520oC) 
Terjadi proses pemutusan ikatan C-O dan C-C, lignin akan mulai 
terurai menjadi tar. Meningkatnya larutan pirolignat, gas CO, gas CH4 dan 
gas H2. 
5. Tahapkarbonisasi akhir (520oC-700oC) 
Tahap ini lignin akan terurai dan membentuk lapisan aromatik. Disini 
terjadi pemurnian karbon. Kadar karbon dapat mencapai 90% 
2.4.2 Aktivasi Karbon 
Pada saat karbonisasi pori-pori telah terbentuk namun biasanya pori-pori karbon 
masih tertutupi oleh zat lainnya. Proses aktivasi karbon bertujuan untuk menambah, 
membuka, menambah diameter pori dan volume pori yang sudah terbentuk pada 




fisika maupun kimia yang mampu meningkatkan daya serap (Auliya, 2018). Karbon 
dapat diaktivasi dengan 2 cara yaitu sebagai berikut : 
1. Aktivasi fisikab 
Aktivasi fisika dapa terjadi akibat proses pelepasan rantai karbon dari 
senyawa organik yang terkandung pada bahan dengan menggunakan  bantuan uap, 
panas dan CO2. Aktivasi fisika dari karbon aktif diaktivasi pada suhu 500-800
oC. 
Karakteristik atau sifat yang terdapat pada karbon aktif yang dihasilkan melalui 
proses aktivasi fisika dipengaruhi berbagai faktor diantaranya laju alir panas, laju 
alir gar, bahan baku dasar, proses karbonisasi yang telah dilakkan, agen 
pengaktivasi, suhu, waktu yang dibutuhkan untu aktivasi dan alat yang digunakan 
dalam proses aktivasi  (Auliya,2018) 
2. Aktivasi kimiab 
Aktivasi kimiabdibantu dengan menggunakan larutan kimia. Proses yang 
terjadi pada aktivasi kimia ialah putusnya ikatan rantai karbon pada senyawa 
organik dengan menggunakan bahan-bahan kimia. Salah satu keunggulan yang 
terdapat pada aktivasi kimia ialah luas permukaan yang akan terbentuk sangat 
tinggi. Aktivasi kimia ini umumnya digunakan pada bahan baku dasar yang 
mengandung lignoselulosa. Proses aktivasi kimia dilakukan dengan menambahkan 
laruta kimia kedalam adsorben setelah proses karbonisasi. Larutan kimia pada 
aktivasi kimia berperan sebagai activating agent. Larutan kimia yang biasanya 
digunakan ialah berasal dari zat asam, logam alkali, dan alkali tanah seperti H2SO4, 
KOH, H3PO4, ZnCl2 dan NaOH (Ramadhani dkk, 2020). 
2.5 Uji Karakteristik Karbon Aktif 
2.5.1 Uji Fourier Transform Infrared (FT-IR) 
Fourier transform Fourier (FT-IR) ialah metode stpektroskopi optik yang 
digunakan untuk mendapatkan data komposisi bahan sesuai tingkat molekular. 
Spektroskopi FT-IR dilengkapi dengan spektroskopibinframerah yang bertujuan 
untuk mengidentifikasi bahan senyawa organik hal ini terjadi karena spektrum 
komplek yang mempunyai banyak puncak dan transformasibfourier yang berguna 




menenetukkan gugus fungsi kimia dari senyawa organik maupun anorganik. Uji ini 
juga menunjukkan karakteristik penyerapan didaerah spektrum inframerah. 
(Aprianto, 2018) 
Spektrum panjang gelombang elektromagnetik pada daerah inframerah berkisar 
dari 14000cm-1 hingga 10cm-1. Daerah panjang gelombang terbagi menjadi tiga 
daerah yaitu IR dekat (14000 - 4000 cm-1) daerah ini sensitif terhadap vibrasi 
overtone, IR sedang (4000 - 400 cm-1 ) pada daerah ini energi vibrasi molekul 
menghasilkan data mengenai gugus fungsi molekul, serta IR jauh (400 -10 cm-1) 
daerah ini mengidentifikasi molekul yang mengandung senyawa atom yang berat 
seperti senyawa anorganik yang memerlukan teknik khusus. Analisa FT-IR yang 
sering digunakan pada panjang gelombang 4000 - 400 cm-1). Dasar kerja FT-IR ialah 
interaksi molekul dengan energi inframerah. Inframerah melalui celah menuju 
sampel, celah tersebut bertujuan untuk mengatur besar energi yang dikirimkan 
menuju sampel. Kemudian inframerah yang terserap oleh sampel akan dipancarkan 
melalui permukaan sampel sehingga inframerah melewati hingga ke 
detektorselanjutnya akan sinyal akan terukur dan dikirimkan ke komputer akan 
terekam dengan ilustrasi puncak-puncak (Sari,dkk, 2018) 
2.5.2 Uji X-Ray Fluorescence (XRF) 
Uji XRF bertujuan untuk menganalisa secara kuantitatif dan kualitatif unsur 
yang terkandung dalam bahan. Alat yang digunakan untuk uji XRF ini ialah 
spektrometer XRF. Analisa kualitatif ialah analisa yang menampilkan informasi 
mengenai jenis unsur yang terkandung dalam bahan yang dianalisa yang ditunjukkan 
oleh adanya spektrum unsur pada energy sinar-x karakterisasinya. Sedangkan analisa 
kuantitatif merupakan analisa yang menampilkan informasi mengenai jumlah unsur 
terkandung pada bahan yang ditampilkan dengan puncak spektrum (Jamaludin dan 
Adiantoro, 2014).  
Prinsip kerja XRF ialah berdasarkan peristiwa efek fotolistrik yang terjadi 
berdasarkan identifikasi dan pencacahan sinar X karena elektron pada atom sampel 




sampel akan keluar dari orbitnya hal ini akan terjadi kekosongan pada orbital yang 
nantinya akan diisi oleh elektron diikuti oleh pelepasan energi yang berupa sinar X. 
Sinar X akan ditangkap oleh detektor diubah ke dalam sinyal tegangan dan 
dimasukkan kedalam analyzer untuk dianalisa datanya (Jamaludin dan Adiantoro, 
2014) 
2.6 Uji Spektrofotometer UV-Visb 
Spektrofotometer ialah sebuah alat yang berguna untuk mengukur konsentrasi 
dalam suatu senyawa dengan berdasarkan pada kemampuan absorpsi berkas cahaya 
atau sinar dalam senyawa. Sinar yang muncul dari spektrum mempunyai panjang 
gelombang tertentu dihasilkan dari spektro, sedangkan fotometer merupakan alat 
pengukur intensitas cahayayang ditransmisikan atau diabsorbsi. Spektrofotometri 
UV-Vis alat yang terdiri dari spektrofotometer UV dan Visible dimana memanfaatkan 
2 buah sumber cahaya yang berbeda yaitu sumber cahaya UV dan visible (cahaya 
tampak). Spektrofotometri UV-Vis dapat mengukur serapan cahaya pada daerah 
ultraviolet (100-400 nm) dan sinar tampak (400-750 nm) oleh suatu senyawa 
(Suhartati, 2017). 
Spektrofotometri UV-Vis terdiri dari sumber cahaya, monokromator (perangkat 
pengecil pita sempit panjang gelombang dari spektrum lebar yang dipanaskan oleh 
sumber cahaya), kuvet (wadah larutan yang akan diuji), detektor (alat yang mengubah 
energi cahaya menjadi listrik), amplifier dan rangkaian dapat membuat kode listrik 
tersebut dapat dibaca, dan perangkat pembaca isyarat listrik, yang dinyatakan dalam 
persen (%) maupun absorbansi (A). 
Pada spektrum cahaya tampak, gelombang cahaya menentukan warna. Warna 
yang terserap oleh suatu kand pada spektrofotometer UV-Vis merupakan warna 
komplementerb dari warna yang telah teramati. Beberapab warna yang dapat diamati 







Tabel 2. 4 Spektrum Panjang Gelombang b 
Panjang Gelombang (nm)b b Warna Teramati b Warna Komplementer 
400 - 435b Ungu b Hijau kekuningan b 
435 - 480 b Biru b Kuning b 
480 - 490 b Biru kehijauan b Jingga b 
490 - 500 b Hijau kebiruan b Merah b 
500 - 560 b Hijau b b Ungu Kemerahan b 
560 - 580 b b Hijau kekuningan b Ungu b 
580 - 595 b b Kuning b Biru b 
595 - 610 b b Jingga b b Biru kehijauan b 
610 - 680 b b b Merah b Hijau kebiruan b 
680 - 700 b b Ungu kemerahan b Hijau b 
>700 b b Inframerah b - 
              (Sumber: Abriagni, 2011) 
Analisis dilakukan menggunakan panjang gelombang yang dimana suatu 
senyawa menghasilkan absorbansi paling tinggi yang disebut λmaks. Hal tersebut 
disebabkan ketika pengukuran dilakukan dengan panjang gelombang yang sama, 
maka data yanga akan diperoleh semakin akurat. Pengukuran sampel dengan APHA 
3500-Cr, digunakan diphenylcarbazide sebagai agen pengompleks (APHA, 2017). 
Penambahan diphenylcarbazide pada pH asam akan memberikan warna khas merah 












2.7 Penelitian Terdahulu 









 Kulit pisang kepok 
lolos 80 mesh 
 Aktivator : NaOH 
0,1 M 
t = 9 jam 
 pH = 2 
 ω = 80 rpm 
 massa 
adsorben = 1 
g 
 T = 25°C 
 t = 2,5 jam 
Kapasitas adsorpsi Cr 





 Kulit pisang kepok 
lolos 80 mesh 
 Karbonisasi pada 
400, 450, 500, 550, 
dan 600°C 
t = 90 menit 
 Aktivator : H2SO4 
2 M 
t = 24 jam 
 pH = 2 




 t = 90 menit 
 Co = 65 ppm 
Suhu kabonisasi 
optimum pada 600°C 
dengan luas 
permukaan sebesar 
62,27 m2/g dan 
diameter pori 26,998 
Å. Persen adsorpsi 
sebesar 60,9 %. 
Serly dan 
Edi (2014) 
 Kulit pisang kepok 
lolos 80 mesh 
 Aktivator : H2SO4 
0,1; 0,5; 1; 1,5; 2; 
2,5; dan 4 M  
t = 1 - 2 jam 
 
 Co = 10 
ppm 




optimum diperoleh 2 
M dengan luas 
permukaan 16,53 m2/g 













 Kulit pisang kepok 
lolos  80 mesh 
 Karbonisasi pada 
300°C    
t = 60 menit 
 Aktivator : H2SO4 4 
N; KOH 4 N; ZnCl2 
4 N  
t = 24 jam 
- Reagen aktivator 
terbaik diperoleh 
H2SO4 4 N dengan 
kadar air 0,2%, kadar 
abu 2,2%, kadar 
volatile  8%, dan 
Karbon murni 89,9%. 
Abdulfatai 
dkk, (2013) 
  Kulit pisang 
 Karbonisasi pada 
450°C  
t = 60 menit 
 Aktivator : H2SO4 
0,5 M 
T = ruang 












dengan 1 gram 
adsorben sebesar 66,7 
%, sedang dengan 10 
gram adsorben 





























Metode penelitian dilaksanakan secara eksperimental melalui analisis kuantitatif 
dalam skala laboratorium. Penelitian dilakukan berdasarkan variabel-variabel yang 
telah ditentukan dan bertujuan untuk mengetahui kapasitas adsorpsi ion kromium 
heksavalen [Cr(VI)] pada larutan uji sintetik dengan adsorben karbon aktif dari kulit 
pisang yang diaktivasi menggunakan H2SO4. 
3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 
Penelitian b ini dilakukan b pada bulan Maret hingga Juni 2021 bertempat di: 
1. Laboratorium Sains, Jurusan Teknik Kimia Fakultas Teknik Universitas 
Brawijaya Malang: pembuatan karbon, aktivasi karbon, uji karbon berdasarkan 
SNI 06-3730-1995 yaitu uji b kadar air, b kadar abu, b bagian yang hilang pada 
pemanasan 950oC, dan kadar karbon murni, proses adsorpsi, uji 
spektofotometri uv-vis untuk menganalisa kandungan Cr(VI). 
2. Laboratorium Sentral Mineral dan Material Maju, Jurusan Kimia, Fakultas 
MIPA, Universitas Negeri Malang, Malang: uji XRF (X-ray Fluorescence 
Spectrometer) untuk mengetahui kandungan mineral dalam adsorben dan uji 
FT-IR (Fourier Transform Infra Red) b untuk b mengetahui gugus fungsi yang 
terkandung pada adsorben. 
 
3.2 Variabel Penelitian 
Variabel b yang b digunakan untuk penelitian ini sebagai berikut : 
1. Konsentrasi awal Cr(VI) yaitu 10 ppm; b 20 ppm; 30 ppm; b 40 ppm; dan b 50 
ppm 







3.3 Alat dan Bahan Penelitian 
3.3.1 Alat Penelitian 
Alat yang digunakan pada penelitian ini diantaranya adalah : 
1. Oven  
2. Neraca digital  
3. Neraca digital Analitik 
4. Corong Buchner 
5. Beaker glass 
6. Labu erlemenyer 
7. Gelas ukur  
8. Pipet tetes 
9. Pipet volume  
10. Labu ukur 
11. Corong kaca  
12. Kaca arloji  
13. Cawan porselen 
14. Desikator  
15. Shaker  
16. Alat penumbuk (mortar dan alu) 
17. Furnace  
18. Reaktor karbonisasi  
19. Lemari asam  
20. Stopwatch  
21. Spektrofotometer UV-VIS 
22. Cruncible tang 
23. Ayakan 80 mesh  
 
3.3.2 Bahan Penelitian 
Bahan yang digunakan pada penelitian ini diantaranya : 
1. Kulit pisang kepok  
2. Aquademin  
3. Kertas saring 
4. Gas N2 





10. pH indikator universal  





3.3.3. Rangkaian Alat 
3.3.3.1 Rangkaian Alat Karbonisasi 
 
Gambar 3. 1Rangkaian Alat Karbonisasi 
Keterangan : 
1. Tabung Gas N2 
2. Reaktor karbonisasi  
3. Thermocouple  
4. Gas trap  
3.3.3.2 Rangkaian Alat Proses Adsorpsi 
 
 
Gambar 3. 2Alat Proses Adsorpsi 
Keterangan : 
1. Labu erlemenyer dan alumunium foil 






3.4 Prosedur Penelitian 
3.4.1 Persiapan Kulit Pisang Kepok 
Kulit pisang kepok yang telah didapatkan dicuci dengan aquadest untuk 
menghilangkan pengotor. Kemudian kulit pisang kepok tersebut dipotong 
hingga berukuran 1-2 cm. Tahap pengeringan kulit pisang pada oven pada suhu 
110oC selama 3 jam guna mengurangi kadar air dalam kulit pisang. Lalu 
dilanjutkan dengan pendiaman kulit pisang kepok di dalam desikator dan 
penimbangan hingga didapatkan massa kulit pisang kepok yang konstan. Kulit 
pisang kepok yang sudah kering diblender hingga berbentuk serbuk. Diagram 




Kulit Pisang kepok 
Pencucian 
Pemotongan hingga 
ukuran 1-2 cm 
Pengeringan dalam 





















3.4.2 Karbonisasi Kulit Pisang Kepok 
Proses karbonisasi dilakukan bertujuan untuk membentuk material 
dengan meningkatkan kandungan karbon dari material organik (Ramadhani, 
dkk, 2020). Proses karbonisasi dilakukan dengan memasukkan serbuk kulit 
pisang kedalam reaktor karbonisasi yang dialiri dengan gas nitrogen pada suhu 
600oC selama 90 menit. Kemudian karbon kulit pisang kepok didinginkan 
hingga suhu ruang, lalu ditimbang. Prosedur ini diakhiri dengan proses 
penghalusan dan pengayakan karbon kulit pisang hingga lolos pada ayakan 80 
mesh untuk menyeragamkan ukuran karbon. Diagram alir proses karbonisasi 





Serbuk kulit pisang 
kepok 




T = 600oC ; t = 90 menit 
Pendinginan hingga T 
ruang
Penimbangan karbon 






Pengayakan lolos 80 
mesh 
Karbon kulit pisang 
kepok
Karbon kulit 













3.4.3 Proses Aktivasi Karbon Kulit Pisang Kepok 
Proses aktivasi dilakukan secara kimia dengan menggunakan H2SO4 2M 
dengan tujuan untuk menjadikan karbon membentuk karbon aktif yang 
mempunyai pori-pori dan memperbesar luas permukaan spesifiknya. Aktivasi 
karbon dilakukan dengan merendam karbon menggunakan larutan aktivator 
dengan rasio perbandingan massa karbon terhadap volume larutan aktivator 1:2 
selama 24 jam dengan suhu ruang. Massa karbon yang digunakan adalah 20 
gram sedangkan volume larutan aktivator H2SO4 2M sebanyak 40 ml. Setelah 
itu dilakukan penyaringan karbon aktif dan pencucian menggunakan 
aquademin hingga pH netral. Lalu karbon aktif dikeringkan menggunakan oven 
pada suhu 110oC selama 3 jam hingga didapatkan massa karbon aktif yang 
konstan. Diagram alir proses aktivasi karbon kulit pisang kepok yang 




Karbon kulit pisang kepok
m= 20 gram 
Perendaman dalam larutan H2SO4 






Pengeringan dalam oven 
T = 110oC t=3jam
Karbon aktif kulit pisang kepok
Pendiaman dalam desikator














3.4.5. Pengujian Karbon dan Karbon Aktif 
3.4.5.1 Uji Kadar Air (SNI No.06-3730-1995) 
Prosedur yang dilakukan untuk menguji kadar air karbon dan karbon 
aktif ialah sebagai berikut: 
1. Penimbangan cawan porselen untuk mengetahui massa kosong 
cawan porselen 
2. Penimbangan karbon/karbon aktif sebanyak 1 gram 
3. Peletakkan karbon/karbon aktif yang telah ditimbang pada cawan 
porselen 
4. Pemanasan karbon/karbon aktif didalam oven pada suhu 105oC 
selama 3 jam.  
5. Pendinginan karbon/karbon aktif di dalam desikator selama 5 
menit  
6. Penimbangan karbon/karbon aktif menggunakan neraca analitik 
hingga massa karbon konstan. Apabila massa belum konstan 
dilakukan pengeringan kembali hingga didapatkan massa 
karbon/karbon aktif konstan  
Nilai kadar air dapat diketahui melalui persamaan berikut: 
𝐾𝑎𝑑𝑎𝑟 𝑎𝑖𝑟 (%) =  
𝑎−𝑏
𝑎
 𝑥 100%                              (3.1) 
Keterangan : 
a = massa karbon/karbon aktif sebelum pemanasan (gram) 
b = massa karbon/karbon aktif sesudah pemanasan (gram) 
Diagram alir uji kadar air pada karbon dan karbon aktif yang 





m = 1 gram
Pemanasan dalam oven 
T = 105oC; t = 3 jam 
Pendiaman pada 
desikator 










Gambar 3. 6 Diagram Alir Uji Kadar Air 
Keterangan: Prosedur dilakukan kembali untuk karbon aktif 
 
3.4.5.2 Uji Kadar Abu (SNI No.06-3730-1995) 
Prosedur yang dilakukan untuk menguji kadar abu karbon dan karbon 
aktif ialah sebagai berikut: 
1. Penimbangan cawan porselen untuk mengetahui massa kosong 
cawan porselen  
2. Penimbangan karbon/karbon aktif sebanyak 2 gram 





4. Pemanasan karbon/karbon aktif didalam furnace pada suhu 650oC 
selama 3 jam.  
5. Pendiaman karbon/karbon aktif hingga suhu ruang  
6. Penimbangan karbon/karbon aktif menggunakan neraca analitik 
Nilai kadar abu dapat diketahui melalui persamaan berikut : 
𝐾𝑎𝑑𝑎𝑟 𝑎𝑏𝑢 (%) =  
𝑏
𝑎
 𝑥 100%                                   (3.2) 
Keterangan : 
a = massa karbon/karbon aktif sebelum pembakaran (gram) 
b = massa karbon/karbon aktif sesudah pembakaran (gram) 
Diagram uji kadar abu dalam karbon dan karbon aktif yang ditunjukkan 
pada gambar 3.7: 
Karbon 
m = 2 gram
Pembakaran dalam 
furnace 







Gambar 3. 7 Diagram Alir Uji Kadar Abu 





3.4.5.3 Uji Kadar Bagian Yang Hilang Pada Pemanasan 950oC 
Prosedur yang dilakukan untuk menguji kadar bagian yang hilang 
pada pemansan 950oC karbon dan karbon aktif ialah sebagai berikut: 
1. Penimbangan cawan dan tutup cawan untuk mengetahui massa 
kosong cawan dan tutup cawan 
2. Penimbangan karbon/karbon aktif sebanyak 1 gram 
3. Peletakkan karbon/karbon aktif yang telah ditimbang pada cawan 
dan menutup dengan penutup cawan  
4. Pemanasan karbon/karbon aktif didalam furnace pada suhu 950oC 
selama 7 menit.  
5. Pendiaman karbon/karbon aktif hingga suhu ruang  
6. Penimbangan karbon/karbon aktif yang dihasilkan 
Nilai kadar bagian yang hilang pada pemanasan 950oC dapat diketahui 
melalui persamaan berikut : 
𝐾𝑎𝑑𝑎𝑟 bagian yang hilang pada pemanasan 950𝑜C(%) =  
𝑎−𝑏
𝑎
 𝑥 100%(3.3) 
Keterangan : 
a = massa karbon/karbon aktif sebelum pemanasan (gram) 
b = massa karbon/karbon aktif sesudah pemanasan (gram) 
Diagram uji kadar volatil dalam karbon dan karbon aktif yang 





m = 1 gram
Pemanasan dalam furnace 
T = 950oC; t = 7 menit 







Gambar 3. 8 Diagram Alir Uji Kadar Bagian yang hilang pada pemanasan 950oC  
Keterangan: Prosedur dilakukan kembali untuk karbon aktif 
3.4.5.4 Uji Kadar Karbon Murni 
Nilai kadar karbon murni dapat diketahui melalui persamaan berikut: 
Kandungan karbon murni (%) = 100 − (kadar abu +
kadar bagian yang hilang pada pemanasan 950OC)        (3.4) 
3.4.5.7 Yield Karbonisasi 
Yield karbonisasi atau hasil dari karbonisasi merupakan rasio massa 
karbon kulit pisang kepok setelah karbonisasi terhadap massa awal serbuk 
kulit pisang kepok pada basis kering, persamaannya adalah: 
𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 (%) =  
𝑀1
𝑀0
 × 100%               (3.5) 
Keterangan:  
Mo = Massa serbuk kulit pisang kepok dalam basis kering (gr)  





3.4.5.6 Uji Luas Permukaan dengan Daya Serap TerhadapMethylene Blue 
Salah satu hal utama yang penting dalam menetapkan kualitas 
karbon aktif sebagai adsorben ialah luas permukaan, hal ini dikarenakan 
luas permukaan mempengaruhi adsorpsi. Uji daya serap karbon dan karbon 
aktif terhadap larutan methylene blue (sebagai adsorbat) merupakan 
metode yang digunakan untuk mengetahui luas permukaan karbon dan 
karbon aktif dan kemampuan dalam menyerap larutan berwarna dengan 
ukuran molekul lebih dari 15Å atau 1 nm (Azam & Erniwati, 2020). Luas 
permukaan didapatkan setelah menghitung daya serap methylene blue 
dengan menggunakan persamaan 3.6 sebagai berikut (Rahmadani dan 




          (3.6) 
Dimana: 
Xm  = Daya serap methylene blue (mg/g) 
Co  = Konsentrasi awal methylene blue (ppm) 
C   = Konsentrasi akhir methylene blue (ppm) 
V   = Volume larutan sampel methylene blue (L) 
m   = Massa adsorben (g) 
Luas permukaan dapat diketahui dengan melakukan perhitungan 





                    (3.7) 
Dimana: 
S = Luas permukaan spesifik adsorben (m2/g) 




N = Bilangan Avogadro (6,02×1023) 
A = Luas penampang molekul methylene blue (197×10-20 m2/mol) 
BM = Berat Molekul methylene blue (319,85 g/mol) 
A. Pembuatan Larutan Induk Methylene Blue  
Larutan induk methylene blue 25 ppm sebanyak 250 mL dibuat 
dengan melarutkan 0,00625 gram methylene blue  ke dalam 250 mL 
aquademin (perhitungan terdapat pada Lampiran). Diagram alir proses 
pembuatan larutan induk methylene blue ditunjukkan pada gambar 3.9: 
Methylene Blue 





Methylene Blue 25 ppm 
 
Gambar 3. 9 Diagram Alir Proses Pembuatan Larutan Methylene Blue 
25 ppm 
 
B. Proses Adsorpsi Methylene Blue  
Proses adsorpsi methylene blue dilakukan dengan penambahan 
karbon dan karbon aktif sebanyak 0,005 gram, proses adsopsi dilakukan 
pada sistem batch dengan kondisi suhu ruang dengan pengadukan 160 
rpm menggunakan alat orbital shaker selama 60 menit. Setelah proses 
adsorpsi, dilakukan pemisahan karbon dan karbin aktif yang telah 
digunakan menggunakan alat berupa centrifuge dengan menggunakan 




filtrasi dehingga dihasilkan filtrat larutan methylene blue sisa. Diagram 
alir proses adsorpsi methylene blue dapat dilihat pada gambar 3.10:  
Karbon kulit pisang 
kepok*
m= 0,25 gram 
Adsorpsi 
T = ruang, t= 60 menit 
ω= 160 rpm 
Larutan Methylene 
Blue 25 ppm 





T = 10 menit 
ω = 4000 rpm
Filtrasi
 
Gambar 3. 10 Diagram Alir Proses Adsorpsi Methylene Blue 
Keterangan : Prosedur dulakukan kembali menggunakan karbon aktif. 
C. Analisa Spektrofotometer UV-Vis  
a. Pembuatan Larutan Baku Methylene Blue  
Larutan baku adalah larutan methylene blue yang 
konsentrasinya sudah diketahui. Larutan baku digunakan untuk 
mengetahui adsorpsivitas molar dan juga digunakan untuk pembuatan 
kurva kalibrasi. Larutan baku memiliki konsentrasi 1 ppm; 2 ppm; 3 
ppm; 4 ppm; dan 5 ppm.  Larutan baku 3 ppm juga digunakan sebagai 




Diagram alir proses pembuatan larutan baku untuk kurva kalibrasi dan 
penentuan panjang gelombang maksimum  dilihat pada gambar 3.11 : 
Larutan Induk 
Methylene Blue 25 ppm
V = 2 mL
Pengenceran hingga 
V = 50 ml 
Aquademin 
Larutan Baku 
Methylene Blue 1 ppm 
 
Gambar 3. 11 Diagram Alir Proses Pembutan Larutan Baku 
Methylene Blue 1 ppm 
b. Penentuan Panjang Gelombang Maksimum Methylene Blue  
Penentuan panjang gelombang maskimum dilakukan dengan 
spektrofotometer uv-vis menggunakan larutan methylene blue 
(Rahmadani dan Kurniawati, 2017) ditunjukkan pada gambar 3.12. 
Larutan Baku 
Methylene Blue  3 ppm 
Pengukuran Absorbansi 
maksimum menggunakan 
spektrofotometer UV-Vis ( λ 













c. Pembuatan kurva kalibrasi 
Kurva kalibrasi didapatkan setelah membuat larutan baku 1-5 
ppm kemudian diuji menggunakan spektofotometer UV-Vis 
(Rahmadani dan Kurniawati, 2017), Hasil yang didapatkan dari 
pengujian tersebut ialah data absorbansi setiap konsentrasi. Untuk 
mendapatkan persamaan linear, dilakukan fitting kurva antara data 
absorbansi yang didapat dan konsentrasi larutan baku. Diagram alir 
pembuatan kurva kalibrasi ditunjukkan pada gambar 3.13: 
Larutan Baku 
Methylene Blue  1 ppm* 




Gambar 3. 13 Diagram Alir Proses Pembuatan Kurva Kalibrasi 
Methylene Blue 
d. Pengukuran Absorbansi Sampel  
Diagram alir pengukuran hasil analisa kandungan methylene 
blue  menggunakan Spektrofotometer UV-Vis (Rahmadani dan 
Kurniawati, 2017 )dapat ditunjukkan pada gambar 3.14: 
Larutan Baku 
Methylene Blue  1 ppm* 










3.5.5.7 Uji Fourier Transform Infrared (FT-IR) 
Analisa FT-IR ini menggunakan sinar infra merah untuk 
mengidentifikasi gugus fungsi yang terdapat pada karbon kulit pisang 
kepok sebelum dan sesudah proses aktivasi. Pengujian ini dilakukan di 
Laboraturium Jurusan Kimia, Fakultas MIPA, Universitas Negeri Malang. 
3.4.5.8 Uji X-Ray Fluorescene (XRF) 
Analisa XRF digunakan untuk mengetahui dan menganalisa unsur 
yang terdapat pada karbon kulit pisang kepok sebelum dan sesudah proses 
aktivasi. Analisa tersebut sudah termasuk analisa kualitatif dan kuantitatif. 
Pengujian ini dilakukan di Laboraturium Sentral Mineral dan Material 
Maju, Jurusan Kimia, Fakultas MIPA, Universitas Negeri Malang. 
 
3.4.6. Pembuatan Larutan Induk Cr(VI) 
Berdasarkan Standard Method (1999), larutan induk sampel sintetik 
Cr(VI) sebagai larutan uji dibuat dengan cara melarutkan K2Cr2O7 ke dalam 
aquademin. Larutan induk sampel sintetik Cr(VI) ini dibuat dalam konsentrasi 
100 ppm. Limbah sintetik Cr(VI) 100 ppm dibuat dengan cara melarutkan 
K2Cr2O7 sebanyak 0,2828 gram (perhitungan terdapat pada Lampiran A poin 
1) dengan aquademin sebanyak 1000 mL sehingga didapatkan larutan induk 
100 ppm. Diagram alir proses pembuatan larutan induk Cr(VI) ditunjukkan 
pada gambar 3.15: 
K2Cr2O7
m = 0,2828 gram
Pelarutan










3.4.7. Proses Adsorpsi Ion Cr(VI) 
Proses adsorpsi ion logam Cr(VI) dilakukan untuk mengetahui pengaruh 
konsentrasi awal serta kapasitas adsorpsi menggunakan karbon aktif kulit 
pisang kepok. Langkah-langkah yang dilakukan sebagai berikut: 
1. Pembuatan larutan sintetis Cr(VI) dengan konsentrasi 10 ppm 
sebanyak  50 ml, dengan cara mengambil 5 ml larutan induk lalu 
diencerkan dengan menambahkan aquademin hingga volume larutan 
50 mL. Kemudian ditambahkan H2SO4 2M hingga pH larutan menjadi 
2 ± 0,5. Diagram alir proses pembuatan larutan kerja Cr(VI) 
ditunjukkan pada Gambar 3.16. 
2. Penambahan adsorben sebanyak 1 gram, proses adsopsi dilakukan 
pada sistem batch dengan kondisi suhu ruang dengan pengadukan 160 
rpm menggunakan alat orbital shaker selama ±180 menit.  
3. Setiap 10 menit sekali dilakukan pengambilan sampel untuk dilakukan 
pengukuran konsentrasi hingga terjadi kesetimbangan. Karbon aktif 
yang telah digunakan lalu dipisahkan melalui proses filtrasi sehingga 
dihasilkannya filtrat larutan Cr(VI) dan residu karbon aktif kulit pisang 
kepok. 
4. Pengulangan langkah 1-3 dengan mengganti konsentrasi larutan 









100 ppm, V = 5 mL
Pelarutan





Hingga pH 2 ± 0,5
 
Gambar 3. 16  Diagram Alir Proses Pembuatan Larutan Kerja Cr(VI) 10 ppm 
Keterangan: Prosedur diulang dengan variasi larutan kerja Cr(VI) sebesar  20 
ppm, 30 ppm, 40 ppm, dan 50 ppm. 
Berikut diagram alir proses adsorpsi pengaruh konsentrasi awal Cr(VI) 
yang ditunjukkan pada Gambar 3.17: 
 
Karbon Aktif
m= 1 gram 
Larutan Cr(VI)* 10 ppm
pH = 2, V = 50 mL
Adsorpsi 
T = ruang, t = 150 menit
ω = 160 rpm





Gambar 3. 17Diagram Alir Proses Adsorpsi Ion Cr(VI) 
Keterangan: 
*Prosedur dilakukan kembali untuk variasi konsentrasi larutan Cr(VI) 





3.4.7. Analisa Kandungan Cr(VI) Menggunakan Uji Spektofotometer UV-Vis 
Analisa Spektrofotometer UV-Visdigunakan untuk mengetahui kadar 
Cr(VI) pada larutan setelah melalui proses adsorpsi. Pengujian dilakukan 
dengan mengikuti prosedur Standard Methods for the Examination of Water 
and Wastewater tahun 1999 no. 3500-Cr. Metode analisa Spektrofotometer 
UV-Visterdiri dari beberapa tahap diantaranya: 
3.4.7.1 Pembuatan Larutan Baku 
Larutan baku adalah larutan Cr(VI) yang sudah diketahui 
konsentrasinya. Larutan baku digunakan untuk mengetahui adsorpsivitas 
molar ion logam Cr(VI) dan juga digunakan untuk pembuatan kurva 
kalibrasi. Larutan baku memiliki konsentrasi 0 ppm; 0,2 ppm; 0,4 ppm; 0,6 
ppm; 0,8 ppm; dan 1 ppm. Larutan baku 0,6 ppm juga digunakan sebagai 
sampel pada prosedur penentuan panjang gelombang maksimum. Diagram 
alir proses pembuatan larutan baku untuk kurva kalibrasi dan penentuan 
panjang gelombang maksimum dapat dilihat pada gambar 3.18. 
Larutan Induk Cr(VI)
100 ppm, V = 0,2 mL
Pengenceran hingga





Gambar 3. 18 Diagram Alir Pembuatan Larutan Baku Cr(VI) 0,2 ppm 
Keterangan : Prosedur dilakukan kembali untuk konsentrasi larutan 




3.4.7.2 Pembuatan Larutan 1,5-diphenylcarbazide 
Larutan 1,5-diphenylcarbazide dibuat dengan melarutkan 0,25 gram 
1,5-diphenylcarbazide dalam 50 ml aseton. Diagram alir proses pembuatan 
larutan 1,5-diphenylcarbazide dapat dilihat pada gambar 3.19 
1,5-diphenylcarbazide





V = 50 ml
 
















3.4.7.3 Penentuan Panjang Gelombang Maksimum Cr(VI) 
Penentuan panjang gelombang maskimum dilakukan dengan 
spektrofotometer uv-vis menggunakan larutan Cr(VI)  dengan mengikuti 
prosedur Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 
tahun 1999 no. 3500-Cr (American Public Health Association, 2017)   
ditunjukkan pada Gambar 3.20. 
Pengaturan pH hingga 
pH 2 ± 0,5
Larutan Baku Cr(VI) 
0,6 ppm V= 100 mL
H3PO4
V = 0,25 mL 
H2SO4 0,2 N 
Homogenisasi
1,5 dyphenilcarbazide 
















3.4.7.4 Pembuatan Kurva Kalibrasi 
Kurva kalibrasi didapatkan setelah membuat larutan baku 0-1 ppm 
kemudian diuji menggunakan spektofotometer UV-Vis dengan mengikuti 
prosedur Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 
tahun 1999 no. 3500-Cr (American Public Health Association, 2017).Hasil 
yang didapatkan dari pengujian tersebut ialah data absorbansi setiap 
konsentrasi. Untuk mendapatkan persamaan linear, dilakukan fitting kurva 
antara data absorbansi yang didapat dan konsentrasi larutan baku. 
Pengaturan larutan hingga pH 2 ± 0,5 dikarenakan larutan 1,5 
dyphenilcarbazide hanya dapat bereaksi pada kondisi asam. Penambahan 
diphenylcarbazide pada pH asam akan memberikan warna khas merah 
keunguan (Khanifah, 2015).  Diagram alir pembuatan kurva kalibrasi 
ditunjukkan pada gambar 3.21 : 
Pengaturan pH hingga 
pH 2 ± 0,5
Larutan  Baku Cr(VI) 
0,2 ppm V= 100 mL
H3PO4
V = 0,25 mL 














Gambar 3. 21 Diagram Alir Pembuatan Kurva Kalibrasi 
Keterangan : Prosedur dilakukan kembali untuk konsentrasi larutan baku 





3.4.7.5 Pengukuran Absorbansi Sampel Cr(VI) 
Diagram alir pengukuran hasil analisa kandungan Cr(VI) 
menggunakan Spektrofotometer UV-Vis dengan mengikuti prosedur 
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater tahun 
1999 no. 3500-Cr (American Public Health Association, 2017) dapat 
ditunjukkan pada gambar 3.22: 
Pengaturan hingga pH 
2 ±  0,5 V= 100 ml 
Larutan Sampel 
Cr(VI)  V= 1 mL
H3PO4
V = 0,25 mL 



















3.4.8. Penentuan Kapasitas Adsorpsi 
Adsorpsi isoterm merupakan proses banyaknya adsorbat yang 
teradsorpsi pada permukaan adsorben pada kondisi temperatur yang sama 
(Triyono, 2003). Kapasitas adsorpsi ditentukan menggunakan persamaan 
isoterm Langmuir dan Freundlich dengan berdasarakan konsentrasi 
kesetimbangan masing-masing variabel pada kondisi operasi saat proses 
adsorpsi menggunakan temperatur yang sama. 
3.4.8.1 Persamaan Isoterm Langmuir 




 𝑉 (3.8) 
Dimana, 
q = Kapasitas adsorpsi saat kesetimbangan (mg/g) 
Co = Konsentrasi awal larutan (mg/Liter) 
Ce = Konsentrasi larutan saat kesetimbangan (mg/Liter) 
V = Volume larutan (L) 
m = Massa adsorben karbon aktif kulit pisang kepok (g) 
Persamaan Isoterm Langmuir dapat digambarkan sebagai berikut 
(Faust dan Aly, 2013):  𝑞 =
𝑞𝑚𝑏𝐶𝑒
1+𝑏𝐶𝑒
  (3.9) 
Konstanta isotermal langmuir dapat ditentukan dengan melinierisasi 









  (3.10) 
Dimana, 
q = Kapasitas adsorpsi saat kesetimbangan (mg/g) 
Ce = Konsentrasi larutan saat kesetimbangan (mg/L) 
qm = Kapasitas adsorpsi maksimum lapisan monolayer (mg/g) 
b = Konstanta isotermal Langmuir 
Tahapan penentuan kapasitas adsorpsi dengan persamaan isoterm 
Langmuir adalah sebagai berikut: 
1. Nilai Ce yang didapatkan dari prosedur 3.4.7.3, kemudian dihitung nilai 




2. Plot Ce sebagai sumbu x dan 
𝐶𝑒
𝑞
 sebagai sumbu y pada grafik, sehingga 
didapatkan nilai R2dan persamaan linear. 
3. Dilakukan perhitungan intercept = 
1
𝑏𝑞𝑚




didapatkan kapasitas adsorpsi maksimum (qm) dalam mg/g, dan 
konstanta adsorpsi Langmuir (b). 
3.4.8.2 Persamaan Isoterm Freundlich 
Persamaan isotermal freundlich adalah sebagai berikut (Faust dan 
Aly, 2013): 𝑞 = 𝐾𝑓𝐶𝑒
1
𝑛 (3.11) 
Persamaan diatas dilinearisasi sehingga diperoleh persamaan sebagai 
berikut:  log 𝑞 = log 𝐾𝑓 + 
1
𝑛
log 𝐶𝑒 (3.12) 
Dimana, 
q = Kapasitas adsorpsi saat kesetimbangan (mg/g) 
Ce = Konsentrasi larutan saat kesetimbangan (mg/L) 
Kf = Konstanta isotermal freundlich (mg/g) 
n = intensitas adsorpsi 
Tahapan penentuan kapastias adsorpsi dengan persamaan isoterm 
Freundlich adalah sebagai berikut, 
1. Nilai Ce yang didapatkan dari prosedur 3.4.7.3, kemudian dihitung 
nilai q dengan persamaan (3.5). 
2. Plot log Ce sebagai sebagai sumbu x dan log q sebagai sumbu y pada 
grafik, sehingga didapatkan nilai R2 dan persamaan linear. 
3. Dilakukan perhitungan intercept = log Kf dan slope =
1
𝑛
  sehingga 
didapatkan nilai Kf yaitu konstanta freundlich yang merepresentasikan 
kapasitas adsorpsi dalam persamaan freundlich dalam mg/g dan 
intensitas adsorpsi (n). 
Model ekuilibrium terbaik ditentukan berdasarkan koefisien korelasi 
(R2). Analisa adsorpsi dilakukan dengan hasil fitting linear kedua model 




freundlich didapatkan R2. Jika nilai R2 mendekati 1 maka model isoterm 




3.5 Diagram Alir Penelitian 
Persiapan kulit pisang kepok
Proses karbonisasi kulit pisang 
kepok
Proses aktivasi karbon kulit 
pisang kepok dengan  H2SO4 2M
Pengujian karbon dan karbon aktif 
menurut SNI No.06-3730-1995 
(uji kadar air, kadar abu, kadar 
volatile meter, dan kadar fixed 
karbon)
Karakterisasi karbon dan karbon 
aktif dengan  FT-IR, XRF dan 
BET
Proses adsorpsi Cr(VI)
Analisa Kandungan Cr(VI) 
Menggunakan Uji 
Spektofotometer UV-Vis
Analisis pengaruh  konsentrasi 
awal Cr(VI) dan penentuan 
kapasitas adsorpsi menggunakan 
persamaan Langmuir dan 
Freundlich 
 

























BAB VI  
HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Hasil dan Analisa Uji Karakterisasi Karbon dan Karbon Aktif Kulit Pisang 
Kepok 
Karakterisasi karbon dan karbonbaktif bertujuan untuk mengetahui kualitas 
dari karbon dan karbon aktif yang dihasilkan. Karakterisasi karbon dan karbon 
aktif dilakukan menurut uji SNI No.06-3730-1995b yaitu uji kadar air, uji kadar 
abu, uji bagian yang hilang pemanasan 950oC, dan uji kadar karbon murni. Hasil 
dari uji karakterisasi karbon dan karbon aktif menurut SNI No.06-3730-1995b 
dapat dilihat pada tabel 4.1:  
Tabel 4. 1 Hasil Uji Karakterisasi Karbon Dan Karbon Aktif Kulit Pisang Kepok 
No. Parameter 
Syarat Mutu 









1. Kadar Air Maks. 15 % 13,5 5 
2. Kadar Abu Maks. 10 % 21,5 7,5 
3. Bagian Yang Hilang 
PadabPemanasan 
950oC 
Maks. 25 % 34 23 
4. Kadar Karbon Murni Min. 65 % 44,5 69,5 
5. Daya Serap 
Methylene Blue  
Min. 120 mg/g 160,47 172,07 
 
Pengujian kadar air dilakukan pada karbon setelahbprosesbkarbonisasi dan 
setelah proses aktivasii (Maulana dkk, 2017). Tujuan dari pengujian kadar air 
adalah guna mengidentifikasibsifatbhigroskopis dari karbon dan karbon aktif, yang 
dimana karbon dan karbon aktif mempunyai kemampuan yang besar untuk 
menyerap air dari lingkungan (Laos,2016). Menurut Resya dkk, 2017 semakin 
rendah kadar air maka sifat higroskopisnya juga semakinbrendah. Berdasarkan 
Tabel 4.1, kadarbair yang terdapat dalam karbon sebesar 13,5% dan pada karbon 




memenuhi standar kualitas berdasarkan SNI 06-3730-1995byaitu 
maksimumm15%. Kadar air yang dihasilkan karbon aktif lebih kecil dibandingkan 
karbon dengan selisih 8,5%. Hal ini dikarenakan kemampuan H2SO4 sebagai 
aktivator yang merupakan zat pengdehidrasi sehingga dapat mengurangi kadar air 
dari karbon aktif. Jenis aktivator yang memiliki sifat asam akan merusak oksigen 
saat proses aktivasi (Erawati & Fernando, 2018). Aktivator H2SO4 mengikat air 
yang terdapat pada karbon aktif sehingga mengubah struktur pori-pori yang 
terbentuk pada karbon aktif lebih besar sehingga memperluas permukaan karbon 
aktif (Laos, 2016). 
Karbon aktif terbuat dari sumber daya alam selain mengandung karbon, 
namun juga mengandung mineral seperti kalium, kalsium, mangan dan lain-lain 
(Erawati & Fernando, 2018). Kadar abu yang didapatkan dapat dilihat pada tabel 
4.1 yaitu pada karbon sebesar 21,5%, sedangkan karbon aktif sebesar 7,5%. Untuk 
karbon aktif hasil yang diperoleh sudah memenuhi standar kualitas berdasarkan 
SNI 06-3730-1995byaitu maksimumb10%. Kadar abu yang terbentuk pada karbon 
aktif kulit pisang kepok merupakan suatu persentase jumlah berat kandungan 
oksida mineral yang terdapat dalam karbon seperti magnesium, natrium, kalsium, 
dan komponen lain yang masih ada pada saat setelah karbonisasi maupun aktivasi 
(Susmanto dkk, 2020). Semakin besar kadar abu maka kan semakin besar pula 
kandungan mineral pengotor dalam bahan dan akan mengurangi daya serap 
adsorben karena hasil degradasi mineral-mineral tersebut menyebar dalam kisi 
karbon atau karbon aktif dan menutupi pori, sehingga luas permukaan menjadi 
berkurang (Susmanto dkk, 2020). Pada karbon aktif kadar abu yang dihasilkan 
lebih rendah jika dibandingkan dengan karbon, hal ini dikarenakan aktivator 
H2SO4 dapat melarutkan sebagian besar mineral-mineral pengotor yang 
terkandung dalam karbon. Jenis aktivator yang memiliki sifat asam lebih optimum 
untuk memperluas permukaan karbon aktif, sehingga pori-pori dapat terbentuk 




menjelaskan bahwa besarnya luas permukaan akan mempunyai nilai kadar abu 
yang besar sampai standar maksimum  (Erawati & Fernando, 2018).  
Pengujian kadar bagian yang hilang pada pemanasan 950oC berguna untuk 
menentukan kandungan senyawa yang bisa menguap pada suhu 950°C. Hasil 
kadar bagian yang hilang pada pemanasan 950oC dapat dilihat pada tabel, 
diperoleh karbon sebesar 34% dan karbon aktif sebesar 23%, dimana untuk karbon 
aktif sudah memenuhi persyaratan standar SNI 06-3730-1995 yaitu maksimal 
25%. Tingginya kadar bagian yang hilang pada pemanasan 950oC pada karbon 
diakibatkan karena terdapat senyawa bukan karbon yang masih terikat pada 
permukaan karbon aktif  seperti atom H dan juga atom O membentuk ikatan kuat 
dengan atom C di permukaan karbon aktif terdapat dalam bentuk CO2, CO, CH4 
dan H2 sehingga mempengaruhi daya serapnya. (Maulana dkk, 2017). Semakin 
tinggi kadar bagian yang hilang pada pemanasan 950oC pada karbon aktif maka 
daya serap adsorpsi akan semakin rendah. Penurunan kadar bagian yang hilang 
pada karbon ke karbon aktif menunjukkan bahwa dengan adanya proses aktivasi 
dapat menghilangkan sebagian besar senyawa non karbon dalam bahan. 
Kadar karbon murni merupakan presentase jumlah karbon yang terdapat 
dalam karbon dan karbon aktif. Nilai kadar karbon murni yang besar menjelaskan 
bahwa kandungan bahan terhadap karbon semakin tinggi (Maulana, dkk, 2017). 
Nilai kadar karbon murni kulit pisang kepok pada karbon berdasarkan tabel 4.1 yaitu 
44,5%, sedangkan karbon aktif 69,5%. Hasil yang didapat menunjukkan bahwa kadar 
karbon murni karbon aktif memenuhi persyaratan standar SNI 06-3730-1995 yaitu 
minimal 65%. Terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi besar kecilnya kadar 
karbon murni yaitu nilai kadar abu dan kadar bagian yang hilang pada pemanasan 
950oC. Tingginya nilai kadar adu dan kadar bagian yang hilang pada pemanasan 
950oC menyebabkan nilai kadar karbon murni rendah (Maulana, dkk, 2017). Selain 
itu nilai kadar karbon murni juga dipengaruhi saat proses karbonisasi, ketika 
karbonisasi tidak berjalan sempurna maka nilai kadar karbon yang dihasilkan rendah 
hal ini dikarenakan banyaknya atom karbon bereaksi dengan uap air sehingga 




Dapat dilihat pada tabel 4.1 untuk masing-masing adsorben yaitu karbon dan 
karbon aktif kulit pisang kepok dihasilkan daya serap methylene blue (Xm) secara 
berurutan sebesar 160,47 mg/g dan 172,07 mg/g. Daya serap karbon/karbon aktif 
terhadap methylene blue telah memenuhi standar kualitas karbon aktif berdasarkan 
SNI 06-3730-195, yaitu minimal 120 mg/g. Karbonbaktif memiliki daya serap 
methylene blue yang lebih besar dibanding karbon tanpa aktivasi. Daya serap 
methylene blue ini berpengaruh terhadap luas permukaan adsorben.  
Uji daya serapbmethylene blue merupakan salah satu metode untuk 
mengetahui luas permukaan adsorben, karena salah satu faktor yang 
mempengaruhi daya serap suatu adsorpsi ialah luas permukaan.  Semakin besar 
daya serap adsorpsi suatu adsorben maka menunjukkan bahwa semakin besar luas 
permukaan karbon aktif, hal tersebut terjadi dikarenakan daya serap terhadap 
methylene blue sebanding denan luas permukaan adsorben (Rahmadani dan 
Kurniawati, 2017). 
Tabel 4. 2 Hasil Uji Luas Permukaan Dengan Daya Serap Terhadap Methylene 
Blue 
Sampel S (m2/g) 
Karbon 594,991 
Karbon Aktif 638,001 
 
Luas permukaan ialah jumlah pori-pori setiap satuan luas dari sampel. 
Sedangkan luas permukaan spesifik merupakan luas permukaan per satuan gram 
(Kusumaningtyas, 2017). Berdasarkan tabel diatas, dapat diketahui bahwa luas 
permukaan spesifik (S) terbesar diperoleh pada karbon aktif yaitu sebesar 638,001 
m2/g dibandingkan dengan karbon yang memiliki luas permukaan spesifik (S)  
sebesar 594,991 m2/g. Hal ini disebabkan karena karbon aktif kulit pisang kepok 
memiliki nilai daya serap terhadap metilen biru lebih besar dibandingkan pada 
daya serap karbon kulit pisang kepok. Luas permukaan spesifik meningkat ketika 




H2SO4 berperan dalam menghilangkan mineral-mineral pengotor yang terdapat 
pada karbon. Mineral pengotor tersebut terikat pada permukaan karbon, sehingga 
dengan diaktivasi menggunakan H2SO4, mineral pengotor tersebut akan 
teroksidasi dan terlepas dari permukaan karbon. Hal tersebut akan mengakibatkan 
terbukanya pori-pori pada permukaan karbon, sehingga luas permukaan spesisik 
akan bertambah dan menyebabkan semakin besarnya bidang kontak yang mampu 
menyerap adsorbat (methylene blue) (Anandra & Sayekti, 2019).  
4.2 Hasil dan Analisa Uji Fourier Transform Infrared Spectrometry (FT-IR) 
 
Gambar 4. 1 Hasil Uji FTIR Karbon dan Karbon Aktif Kulit Pisang Kepok 
Berdasarkan gambar 4.1, hasil pengujian FTIR pada karbon dan karbon 
aktif kulit pisang kapok menunjukkan bahwa terdapat gugus fungsi C-H alkena 
pada spektrum IR antara 705,95-983,7 cm-1. Pada daerah serapan 705,95-983,7  
cm-1 juga menunjukkan adanya gugus fungsi C=C cincin aromatik. Pada daerah 
serapan 2810-2895 cm-1 menunjukkan adanya gugus fungsi C-H Alkana pada 
karbon. Pada daerah serapan 1006-1238 cm-1 menunjukkan adanya gugus fungsi 
C-O Ester pada karbon dan daerah serapan 1120-1240 cm-1 menunjukkan adanya 
gugus fungsi C-O Ester pada karbon aktif. Pada daerah serapan 2569-3280 cm-1 





menunjukkan adanya gugus fungsi -COOH asam karboksi pada karbon dan 2457-
3386 cm-1 pada karbon aktif. Pada daerah serapan 2721-2760 cm-1 menunjukkan 
adanya gugus fungsi C-O aldehid pada karbon dan karbon aktif. 
Tabel 4. 3 Karakteristik FTIR Pada Karbon dan Karbon Aktif 
 
Tabel 4.3 menunjukkan keseluruhan gugus fungsi yang terdapat pada karbon 
dan karbon aktif  kulit pisang kapok. Berdasarkan dari hasil analisis spektrum FT-
IR, serapan yang terdapat pada karbon dan karbon aktif kulit pisang kapok dengan 
ukuran partikel 100 mesh, terdapat gugus fungsi yang yang berbeda. Perbedaan 
tersebut terletak pada gugus fungsi –OH. Hal ini menunjukkan bahwa aktivasi 
karbon kulit pisang kapok menggunakan aktivator larutan asam sulfat 2 M dapat 
menambah gugus fungsi yang ada pada karbon kulit pisang kapok (Rahmayanti & 
Karim, 2017). Berdasarkan data spectrum FT-IR menunjukkan adanya gugus –OH 
di bilangan gelombang 3342 cm-1 dan 3383 cm-1. Gugus fungsi –OH merupakan 
komponen penyusun dari senyawa selulosa yang mampu berinteraksi dan 
mengadsorpsi logam berat (Mohadi, 2014). 
Adsorpsi terjadi karena adanya gaya elektrostatis antara ion Cr VI dan 
gugus fungsi terprotonasi. Pada pH rendah (dalam hal ini pH 2), gugus fungsi 
adsorben (-OH, -COOH) akan terprotonasi. Gugus fungsi adsorben positif dapat 
Daerah Rentang 
(cm-1) 
Gugus Fungsi Karbon 
Karbon 
Aktif 
650-1000 C-H Alkena     
2800-3000 C-H Alkana   - 
690-900 C=C Cincin Aromatis     
1820-1660 C=O Karbonil     
2400-3400 C-O Asam Karboksilat     
1000-1300 C-O Ester     
3300-3400 -OH Alkohol/Phenol -   




menimbulkan gaya tarik yang kuat terhadap ion Cr VI yang bermuatan negatif 
dimana yang mendominasi dalam larutan adalah ion HCrO4- (ion hidrogen 
kromat). Ion HCrO4- dapat dengan mudah diikat oleh adsorben pada pH rendah 
yaitu 2. Hal tersebut terjadi karena pada saat pH rendah yaitu pH 2, konsentrasi 
ion H+ akan meningkat sehingga akan terus melakukan pengikatan terhadap ion Cr 
VI (Ramasami P dkk, 2019). Interaksi tersebut dapat dijelaskan dengan persamaan 
reaksi berikut (Gueye, 2013): 
KA-OH2
+ + HCrO4-  ↔ KA-OH2CrO
4- + H+ 
KA-COOH2
+ + HCrO4- ↔ KA-COOH2CrO
4- + H+ 
4.3 Hasil dan Analisa Uji X-Ray Fluoroscene (XRF) 
Uji X-Ray Fluoroscene (XRF) digunakan untuk menganalisa secara 
kuantitatif dan kualitatif unsur senyawa yang terkandung dalam bahan. Uji ini 
bertujuan untuk menentukan dan mengetahui unsur dan senyawa oksida yang 
terkandung pada karbon dan karbon aktif. Hasil uji XRF dapat dilihat pada tabel 
4.4b  
Tabel 4. 4 Karakteristik XRF pada Karbon dan Karbon Aktif 
Unsur Senyawa Karbon Karbon Aktif 
P P2O5 2,8 9,4 
K K2O 94,1 12,6 
Fe Fe2O3 0,49 1,6 
Cu CuO 0,14 0,47 
Zn ZnO 0,15 0,3 
   
Pada tabel 4.4 menunjukkan bahwa terdapat senyawa oksida mayor yaitu 
K2O dan senyawa tersebut mengalami penurunan kadar secara drastis yaitu K2O. 
Sebelum aktivasi kadar K2O didalam karbon sebesar 94,1% dan setelah diaktivasi 
menggunakan larutan H2SO4 2M kadar K2O mengalami penurunan menjadi 
12,6%. Hal ini terjadi karena H2SO4 sebagai larutan aktivator dapat 




menutupi pori-pori karbon sehingga dihasilkan luar permukaan pada karbon 
aktifsemakin besar (Asrijal,2014). Selain K2O terdapat senyawa oksida logam 
lainnya seperti P2O5, Fe2O3, CuO dan ZnO. Senyawa-senyawa tersebut menjadi 
lebih pekat selama proses aktivasi sehingga terjadi kenaikan kadar dalam bahan.   
4.4 Pengaruh Konsentrasi Awal Cr(VI) terhadap Adsorpsi Logam Cr(VI) 
 
Gambar 4. 2 Grafik Hubungan Waktu Terhadap Persen Penyisihan Cr(VI) Pada 
Variasi Konsentrasi Awal Cr(VI) 
Gambar 4.2 menunjukkan grafik hubungan persen penyisihan terhadap 
waktu kontak pada berbagai nilai konsentrasi awal (10, 20, 30, 40, dan 50 ppm). 
Pengaruh konsentrasi awal Cr(VI) terhadap persen penyisihan Cr(VI) mengalami 
pengaruh yang signifikan dimana semakin tinggi nilai konsentrasi awal maka persen 
penyisihan akan bernilai lebih rendah. Dapat dilihat pada tabel bahwa terjadi 
peningkatan penyerapan  yang signifikan pada 10 menit pertama. Persen penyisihan 
dan konsentrasi sisa pada 10 menit pertama pada konsentrasib10 ppm; 20 ppm; 30 
ppm; 40 ppm; dan 50 ppm secara berurutan yaitu  94,31% dengan konsentrasi sisa 
0,038 ppm, 56,89% dengan konsentrasi sisa 8,25 ppm, 60,85% dengan konsentrasi 
sisa 9,88 ppm, 45,46% dengan konsentrasi sisa 21,35 ppm, dan 41,38% dengan 
konsentrasi sisa 29,6 ppm. Untuk memenuhi baku maksimum Cr(VI) dalam air 
limbah yakni sebesar 0,5 mg/L, maka konsentrasi 10 ppm pada waktu 10 menit 






























dibutuhkan waktu yang lama yaitu konsentrasi 20 ppm dibutuhkan waktu hingga 
140 menit dengan konsentrasi sisa Cr(VI) 0,48 ppm, pada konsentrasi 30 ppm 
dibutuhkan waktu 150 menit dengan konsentrasi sisa Cr(VI) 0,41 ppm, sedangkan 
pada konsentrasi 40 ppm dan 50 ppm dibutuhkan waktu lebih lama lagi yaitu lebih 
dari 180 menit untuk mencapai konsentrasi sisa dibawah baku mutu. Dimana pada 
waktu 180 menit konsentrasi 40 ppm masih 0,7 ppm dan konsentrasi 50 ppm masih 
12,3 ppm.  
 
Gambar 4. 3 Grafik Hubungan Antara Persen Penyisihan Cr(VI) Terhadap 
Konsentasi Awal Cr(VI) 
Gambar 4.3 menunjukkan hubungan persen penyisihan Cr(VI) terhadap 
kosentrasi awal Cr(VI) semakin tinggi konsentrasi awal maka persen penyisihan 
semakin rendah. Pada konsentrasi awal larutan 10 ppm didapatkan persen 
penyisihan sebesar 99,9 % terjadi penurunan presentase pada konsentrasi awal 20 
ppm, 30 ppm, 40 ppm, dan 50 ppm secara berturut-turut sebesar 99,74 %; 98,53%; 
93,10%; dan 75,64%. Perihal di atas sejalan dengan penelitian Domiruddin dkk, 
2018, yang menyatakan bahwa jumlah adsorbat yang teradsorpsi akan meningkat 
dengan bertambahnya konsentrasi adsorbat, karena situs arang aktif pada karbon 
aktif masih kosong dan dapat menampung sejumlah adsorbat. Meningkatnya 
konsentrasi berbanding terbalik dengan persen penyisihan (Domiruddin, dkk, 2018). 


























mencapai kejenuhan dalam proses adsorpsi. Kejenuhan terjadi akibat sisi 
aktif dari karbon aktif berkurang ketika konsentrasi awal adsorbat [Cr(VI)] 
bertambah. Semakin besar konsentrasi awal pada massa karbon aktif yang sama, 
gugus aktif karbon aktif yang terprotonasi berkurang akibat dari interaksi dengan 
ion Cr(VI) dalam larutan sehingga menyebabkan persen penyisihan ion Cr(VI) 
berkurang seiring dengan bertambahnya konsentrasi awal. 
4.5 Adsorpsi Isotermal 
Isoterm adsorpsi merupakan suatu hubunganbkesetimbangan antara 
konsentrasi larutan dan konsentrasi partikel adsorben pada temperatur tertentu. 
Umumnya pada gas konsentrasi ditunjukkan dalam bentuk persen mol atau 
tekanan parsial. Sedangkan pada cairan konsentrasi umumnya ditunjukkan dalam 
unit massa yaitu part permillion. Isoterm adsorpsi ini digunakan untuk 
mendapatkan persamaan kesetimbangan yang nantinya digunakan untuk 
mengetahui kapasitas adsorben (Alifaturrahma & Hendriyanto, 2018).  
Terdapat teori dan pendekatan secara empiris menggambarkan model 
isoterm adsorpsi, dengan yang paling umum digunakan adalah model isoterm 
Freundlich dan Langmuir (Hidayati & Himma, 2017).Pada model isoterm 
langmuir diasumsikan bahwa terjadi pembentukan lapisanbtunggal (monolayer) 
adsorbat pada permukaan luar adsorben dan situs aktif bersifatbhomogen karena 
masing-masing situs aktif mempunyai energi yang sama untuk mengardsorpsi 1 
molekul (Desy, 2019). Untuk membuat model isotermbLangmuir dengan cara 
plotting sumbu x dengan nilai Ce dan sumbu y dengan nilai Ce/qe dapat dilihat 





Gambar 4. 4 Grafik Model Isotherm Langmuir 
ModelbisotermbFreundlich mendeskripsikan bahwa saat proses adsorpsi 
permukaan akan menjadi heterogen dikarenakan semua situs energi yang terdapat 
pada permukaan adsorben tidak memiliki energi yang sama. Situs pengikatan yang 
lebih kuat akan ditempati terlebih dahulu dan ainitas pengikatan mengalami 
penurunan dengan meningkatkan kadar situs yang ditempati (Desy, 2019). Model 
isoterm Freundlich dibuat dengan cara plotting sumbu x dengan nilai log Ce dan 
sumbu y dengan nilai log qe, dapat dilihat pada gambar 4.5: 
 
Gambar 4. 5 Grafik Model Isotherm Freundlich


































Tabel 4. 5 Parameter isotherm Freundlich dan Langmuir 
Model Persamaan Parameter 
Langmuir 
qm (mg/g) b (L/mg) R2 
2,0064 0,5490 0,9475 
Freundlich 
Kf (mg/g) n (g/L) R2 
0,9321 4,770 0,8706 
 
Dari tabel 4.5 menunjukkan parameter dari isoterm Langmuir dan isoterm 
freundlich. Pada isoterm Langmuir diperoleh nilai Konstanta Langmuir (b) sebesar 
0,5490 L/mg, kapasitas adsorpsi maksimum (qm) sebesar 2,0064 mg/g. pada 
isoterm freundlich diperoleh nilai Konstanta Freundlich (Kf) sebesar 0,9321 mg/g 
dimana besar nilai Kf merupakan suatu kapasitas adsorpsi maksimum dari karbon 
aktif. Nilai Kf yang semakin besar maka kemampuan suatu adsorben dalam 
mengadsorpsi semakin besar, faktor yang mempengaruhi tinggi dan rendahnya nilai 
kapasitas adsorpsi (mg/g) antara lain konsentrasi awal dari larutan. Nilai adsorpsi 
akan sangat kecil pada konsentrasi rendah namun meningkatnya konsentrasi larutan 
akan meningkatkan adsorpsi. 
Nilai 1/n merupakan faktor heterogenitas suatu permukaan karbon aktif. 
Faktor heterogenitas memiliki kisaran 0 dan 1 semakin heterogen suatu permukaan 
maka nilai 1/n mendekati 0. Nilai 1/n merupakan fungsi dari kekuatan adsorpsi, nilai 
1/n sebesar 0,2906 sehingga nilai n sebesar 4,770 (Sener, 2009). Nilai 1/n yang 
semain kecil menunjukkan kuatnya interaksi antara karbon aktif dan larutan 
adosrbat. Hal ini mempengaruhi dari proses regenerasi. Ketika kekuatan interaksi 
antara karbon aktif dan larutan adsorbat lemah maka proses regenerasi akan lebih 
mudah (Kusuma, 2017).  
Nilai 1/n pada model isoterm freundlich ini juga dapat menerangkan proses 
berjalannya adsorpsi yang terjadi apakah menguntungkan apabila nilai 1/n diantara 




mengatur tekanan atau konsentrasi dengan cara menurunkan secara drastis sehingga 
nilai yang digunakan lebih rendah (Ramadhan,2021).  
Model ekuilibrium terbaik ditentukan berdasarkan koefisien korelasi (R2). 
Analisa adsorpsi dilakukan dengan hasil fitting linear kedua model adsorpsi isoterm. 
Dari hasil fitting linear dari model Langmuir dan freundlich didapatkan R2. Jika nilai 
R2 mendekati 1 maka model isoterm itulah yang digunakan (Hernandez dan 
Romero, 2020). Pada tabel 4.5 menujukkan bahwa nilai R2 pada model isotherm 
langmuir lebih mendekati 1 dibandingkan dengan model isotherm freundlich, 
dimana nilai R2 isoterm Langmuir sebesar 0,975 sedangkan isotherm freundlich 
memiliki nilai R2 yaitu 0,8706. Pola isotherm adsorpsi Cr(VI) menggunakan karbon 
aktif kuklit pisang kepok teraktivasi H2SO4 ialah pola isotherm Langmuir. Hal 
tersebut dapat menunjukkan bahwa proses adsorpsi ion Cr(VI) menggunakan kulit 
pisang kepok menghasilkan satu lapisan atau lapisan monolayer karena permukaan 
adsorben mempunyai sifat yang homogen sehingga situs aktif pada adsorben hanya 
dapat mengadsorpsi satu molekul dan menjadikan setiap molekul yang ada 
mempunyai energi aktivasi pengikatan yang sama dan panas entalpi yang konstan. 
Selain itu juga menjelaskan kondisi yang terjadi antara permukaan dan larutan dapat 
bersifat reversible/ bolak-balik yang  mudah  untuk dipisahkan   kembali   antara   
molekul   yang terserap   dari   adsorben.   Dengan   adanya sifat  ini,  apabila  
adsorben  telah  mencapai titik jenuh dalam waktu tertentu, maka dapat dilakukan 
regenerasi pada adsorben sehingga adsorben dapat digunakan kembali dalam proses 
adsorpsi. 
Tabel 4. 6 Data Faktor Pemisah Isotherm Langmuir 










Berdasarkan studi mengenai konstanta isoterm, dapat diperkirakan apakah 
suatu sistem adsorpsi berjalan baik atau tidak. Salah satu karakteristik yang penting 
dari isoterm Langmuir dapat diekspresikan dengan konstanta tak berdimensi yang 
disebut faktor pemisah (RL) yang digunakan untuk memprediksi afinitas antara 
adsorbat dan adsorben (Nimibofa, dkk, 2015). Nilai RL mengindikasikan baik 
tidaknya isoterm, jika RL=1 terjadi linier, RL=0 ireversibel, RL>1 tidak 
menguntungkan, ataupun 0<RL<1 menguntungkan. Berdasarkan tabel 4.6 dimana 
nilai RLberada diantara 0<RL<1 yang menunjukkan bahwa proses adsorpsi ion 









1. Pengaruh konsentrasi awal Cr(VI) terhadap persen penyisihan Cr(VI) 
mengalami pengaruh yang signifikan dimana semakin tinggi nilai konsentrasi 
awal  maka persen penyisihan akan bernilai lebih rendah. Diperoleh persen 
penyisihan Cr(VI) tertinggi yaitu 99,9% pada konsentrasi 10 ppm dan persen 
penyisihan Cr(VI) terendah yaitu 75,64% pada konsentrasi 50 ppm. Pada 
konsentrasii10 ppm; 20 ppm; dan 30 ppm pada akhir menit 180 sudah 
memenuhi baku mutu maxmimum Cr(VI) di air limbah sedangkan pada 
konsentrasi 40 ppm dan 50 ppm belum memenuhi. 
2. Adsorpsi ion logam Cr(VI) menggunakan adsorben kulit pisang kepok 
diaktivasi H2SO4 mengikutibpolabisoterm Langmuir dengan kapasitas adsorpsii 
maksimum yaitu sebesar 2,0064 mg/g. 
 
5.2 Saranb 
1. Perlu dilakukanbpenilitan lebih lanjut terkait variabel proses adsorpsi seperti pH, 
massa adsorben untuk mengetahui proses adsorpsi ion Cr(VI) yang lebih efektif.  
2. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut terkait interval waktu pengambilan sampel 
adsorpsi dibawah 10 menit.  
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Lampiran A. Yield Pengeringan Kulit Pisang Kepok 
 Pengeringan kulit pisang kepok dilakukan pada suhu 105oC dengan massa awal 
3147,65 gram kulit pisang kepok basah didapatkan massa kulit pisang kepok kering 
dan konstan sebesar 1105,05 gram. Berikut perhitungan yield pengeringan kulit pisang 
kepok : 
𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑃𝑒𝑛𝑔𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔𝑎𝑛 =  
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑎𝑘ℎ𝑖𝑟 𝑘𝑢𝑙𝑖𝑡 𝑝𝑖𝑠𝑎𝑛𝑔 𝑘𝑒𝑝𝑜𝑘 𝑘𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑎𝑤𝑎𝑙 𝑘𝑢𝑙𝑖𝑡 𝑝𝑖𝑠𝑎𝑛𝑔 𝑘𝑒𝑝𝑜𝑘 𝑏𝑎𝑠𝑎ℎ
 𝑥 100% 
𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑃𝑒𝑛𝑔𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔𝑎𝑛 = 35,1% 
Dari perhitungan diatas dapat dilihat bahwa yield pengeringan kulit pisang 
kepok sebesar 35,1 %  
Lampiran B. Yield Karbonisasi 
 Karbonisasi dilakukan sebanyak 10 kali dengan rincian 9 kali berhasil dan 1 
gagal. Berikut massa yang didapatkan setiap karbonisasi : 
Tabel B 1 Yield Karbonisasi Kulit Pisang Kepok 
No. 
Massa (gram) 
Yield Kulit Pisang Kepok 
Kering 
Karbon Kulit Pisang 
Kepok 
1 53,75 17 32% 
2 100 34,19 34% 
5 80 25,5 32% 
6 80 24,89 31% 
7 100 32,23 32% 
8 100 34,07 34% 
9 100 33,71 34% 
Yield rata-rata 33% 




Lampiran C. Perhitungan Pembuatan larutan H2SO4 2M 
% H2SO4 = 98% (98 gram H2SO4 dan 2 gram H2O) 
ρ H2SO4 = 1,84 g/ml 
Mr H2SO4 = 98,08 gram/ mol  

























𝑥 1000 =  
0,9992 mol 
55,26 𝑚𝑙 
𝑥 1000 = 18,1 𝑀 
Pengenceran untuk mendapatkan 2M H2SO4 dalam 100 ml larutan  
M1.V1 = M2.V2 
18,1 M . V1 = 2 M . 100 mL 
V1 = 
2 𝑀 ×100 mL 
18,1 𝑀
 
V1 = 11 mL 
Sehingga untuk membuat larutan H2SO4 2 M sebanyak 100 ml dibutuhkan 11  








Lampiran D. Perhitungan Kadar Air 
Pengujian kadar air pada karbon dan karbon aktif dilakukan 2 kali. Berikut hasil 
dari uji kadar air pada karbon dan karbon aktif. 
Nilai kadar air dapat diketahui melalui persamaan berikut: 
𝐾𝑎𝑑𝑎𝑟 𝑎𝑖𝑟 (%) =  
𝑎−𝑏
𝑎
 𝑥 100%                              (D.1) 
Keterangan : 
a = massa karbon/karbon aktif sebelum pemanasan (gram) 
b = massa karbon/karbon aktif sesudah pemanasan (gram) 
 
Tabel D. 1 Kadar Air Karbon Kulit Pisang Kepok 
No. 
Massa Karbon (gram) 
Kadar Air (%) 
Mawal Makhir 
1 1.000 0,87 13 
2 1.000 0,86 14 
Rata-rata 13,5 
 
Tabel D. 2 Kadar Air Karbon Aktif Kulit Pisang Kepok 
No. 
Massa Karbon (gram) 
Kadar Air  (%) 
Mawal Makhir 
1 1.000 0.95 5 
2 1.000 0.95 5 
Rata-rata 5 
 
Dari data diatas maka didapatkan hasil rata-rata kadar air pada karbon sebesar 







Lampiran E. Perhitungan Kadar Abu 
Pengujian kadar abu pada karbon dan karbon aktif dilakukan 2 kali dan hanya 1 
yang berhasil . Berikut hasil dari uji kadar abu pada karbon dan karbon aktif. 
Nilai kadar abu dapat diketahui melalui persamaan berikut : 
𝐾𝑎𝑑𝑎𝑟 𝑎𝑏𝑢 (%) =  
𝑏
𝑎
 𝑥 100%                                 (E.1) 
Keterangan : 
a = massa karbon/karbon aktif sebelum pembakaran (gram) 
b = massa karbon/karbon aktif sesudah pembakaran (gram) 
 Karbon  
Massa awal  = 2 gram  
Massa akhir  = 0,43 gram  
    
 
 
 Karbon aktif  
Massa awal  = 2 gram  
Massa akhir  = 0,15 gram  




   
Dari hasil diatas didapatkan nilai kadar abu pada karbon aktif sebesar 21,5 % 
dan pada karbon aktif sebesar 7,5% 
Lampiran F. Perhitungan Kadar Bagian yang Hilang pada Pemanasan 950oC 
Pengujian kadar bagian yang hilang pada pemanasan 950oC pada karbon dan 
karbon aktif dilakukan 3 kali dan hanya 1 yang berhasil . Berikut hasil dari uji kadar 
bagian yang hilang pada pemanasan 950oC pada karbon dan karbon aktif. 
 
 
Kadar abu = 
0.15
2
 × 100% = 7,5 % 
Kadar abu = 
0.43
2





Nilai kadar bagian yang hilang pada pemanasan 950oC dapat diketahui melalui 
persamaan berikut : 
𝐾𝑎𝑑𝑎𝑟 bagian yang hilang pada pemanasan 950𝑜C(%) =  
𝑎−𝑏
𝑎
 𝑥 100%     (F.1) 
Keterangan : 
a = massa karbon/karbon aktif sebelum pemanasan (gram) 
b = massa karbon/karbon aktif sesudah pemanasan (gram) 
 Karbon 
Massa awal  = 1 gram     




      
 Karbon Aktif  
Massa awal  = 1 gram     




      
Dari hasil diatas didapatkan nilai kadar bagian yang hilang pada pemanasan 950
o
C 
pada karbon aktif sebesar 34 % dan pada karbon aktif sebesar 23% 
Lampiran G. Perhitungan Kadar Karbon Terikat 
Nilai kadar karbon terikat (fixed carbon) dapat diketahui melalui persamaan berikut : 
Kandungan karbon terikat (%) = 100 − (kadar abu + kadar volatil) (G.1)                      
 Karbon 
Kadar Air = 13,5 % 
Kadar Abu  = 21,5 % 
Kadar volatile = 34 % 
Kadar Karbon Terikat  = 31 % 
 
 
    





 × 100% = 23 % 










 Karbon Aktif  
Kadar Air = 5 % 
Kadar Abu  = 7,5 % 
Kadar volatile = 23 % 
Kadar Karbon Terikat  = 64,5 % 
Dari hasil diatas didapatkan nilai kadar karbon terikat pada karbon aktif sebesar 
31 % dan pada karbon aktif sebesar 64,5% 
Lampiran H. Analisa Pengujian Luas Permukaan Dengan Daya Serap Terhadap 
Methylene Blue 
a. Pembuatan Larutan Induk Methylene Blue  
Larutan induk methylene blue 25 ppm sebanyak 250 mL. Larutan induk 
methylene blue dibuat dengan cara melarutkan 0,00625 gram methylene blue  
ke dalam 250 mL aquademin. Untuk mencari massa methylene blue yang 
digunakan maka dicari menggunakan persamaan berikut : 








𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 =  6,25 𝑚𝑔 
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 =  0,000625 𝑔𝑟𝑎𝑚  
 
b. Penentuan Panjang Gelombang Maksimum  
Penentuan panjang gelombang maskimum dilakukan dengan 
spektrofotometer uv-vis menggunakan larutan methylene blue 3 ppm dalam 
range panjang gelimbang 500 nm hingga 700 nm. Didapatkan panjang 








c. Kurva Kalibrasi 
Kurva kalibrasi didapatkan setelah membuat larutan baku 1-5 ppm 
kemudian diuji menggunakan spektofotometer UV-Vis, Hasil yang didapatkan 
dari pengujian tersebut ialah data absorbansi setiap konsentrasi. Untuk 
mendapatkan persamaan linear, dilakukan fitting kurva antara data absorbansi 
yang didapat dan konsentrasi larutan baku. Tujuan pembuatan kurva kalibrasi 
ialah digunakan untuk menentukan konsentrasi larutan kerja yang telah 
dilakukan setelah proses adsorpsi methylene blue. 
Tabel H. 1 Data Kurva Kalibrasi 
No. 
Konsentrasi Methylene 
Blue  (ppm) 
Absorbansi 
(Abs.) 
1 0 0,000 
2 1 0,158 
3 2 0,286 
4 3 0,450 
5 4 0,629 
6 5 0,813 
 
 

























Berdasarkan gambar didapat persamaan kurva kalibrasi methylene blue sebagai 
berikut : 
y = 0,1612x – 0,0137 
R² = 0,9964 
Persamaan ini digunakan untuk menentukan konsentrasi methylene blue pada 
larutan sampel setelah proses adsorpsi dengan menggunakan spektrofotometer 
UV-Vis. 
 
d. Data Hasil Uji menggunakan Spektrofotometer UV-Vis  
Tabel H. 2 Data Hasil Uji sampel Methylene Blue dengan menggunakan 
Spektrofotometer UV-Vis 




Karbon  0,849 5,347 
Karbon Aktif  0,662 4,187 
 
e. Perhitungan Daya Serap Methylene Blue Oleh Karbon dan Karbon Aktif  
 Perhitungan daya serap methylene blue dengan menggunakan 
persamaan H.1 sebagai berikut (Rahmadani dan Kurniawati, 2017):  
𝑋𝑚 =
(𝐶0 − 𝐶) × 𝑉
𝑚
             (𝐻. 1) 
Dimana: 
Xm = Daya serap methylene blue (mg/g) 
Co= Konsentrasi awal methylene blue (ppm) 
C = Konsentrasi akhir methylene blue (ppm) 





m = Massa adsorben (g) 
 Konsentrasi awal  = 21,394 ppm  
Massa  = 0,05 gram  
Volume  = 0,005 mL  
Tabel H. 3 Perhitungan Daya Serap Methylene Blue 
Sampel  Xm (mg/g) Xm (g/g) 
Karbon  160,47 0,16047 
Karbon Aktif  172,07 0,17207 
 
Dari tabel diatas didapatkan daya serap methylene blue pada karbon 
sebesar 160,47 mg/g dan pada karbon aktif sebesar 172,07 mg/g  
f. Perhitungan Luas Permukaan Karbon dan Karbon Aktif  
Luas permukaan dapat diketahui dengan melakukan perhitungan 





  (H.2) 
Dimana: 
S = Luas permukaan spesifik adsorben (m2/g) 
Xm = Daya serap methylene blue (mg/g) 
N = Bilangan Avogadro (6,02×1023) 
A = Luas penampang molekul methylene blue (197×10-20 m2/mol) 













Karbon  160,47 594,991 
Karbon Aktif  172,07 638,001 
 
Dari perhitungan diatas didapatkan luas permukaan karbon dan karbon 
aktif ialah 594,991 m2/g dan 638,001 m2/g 
Lampiran I. Perhitungan Pembuatan Larutan Cr(VI) 
Konsentrasi larutan Induk yang digunakan adalah 100 ppm Cr. Untuk 
membuat larutan tersebut digunakan padatan K2Cr2O7. Untuk mencari massa 
K2Cr2O7 yang digunakan maka dicari menggunakan persamaan berikut: 
BM K2Cr2O7  = 294,2 g/mol 
BM Cr   = 52 g/mol 
Vol Larutan  = 1 Liter 












   = 100 
𝑚𝑔
𝐿




   = 282,89 mg 
   = 0,28289 gram 
Larutan induk yang telah dibuat kemudia diencerkan untuk membuat 
larutan Cr(VI) sintesis yang digunakan dalam penelitian ini dengan 
menggunakan rumus pengenceran berikut: 
M1.V1 = M2.V2 
Pembuatankonsentrasi Cr(VI) dilakukan dalam 10ppm; 20 ppm; 30 
ppm; 40 ppm; dan 50 ppm. Untuk membuat konsentrasi larutan Cr(VI) 10 ppm 
sebanyak 250 mL, maka jumlah jumlah larutan induk yang diperlukan adalah: 





100 ppm . V1 = 10 ppm . 250 mL 
V1 = 
10 𝑝𝑝𝑚 ×250 mL 
100 𝑝𝑝𝑚
 
V1 = 25 mL 
Untuk membuat konsentrasi larutan Cr(VI) 20 ppm sebanyak 250 mL, maka 
jumlah jumlah larutan induk yang diperlukan adalah: 
M1.V1 = M2.V2 
100 ppm . V1 = 20 ppm . 250 mL 
V1 = 
20 𝑝𝑝𝑚 ×250 mL 
100 𝑝𝑝𝑚
 
V1 =  50 mL 
Untuk membuat konsentrasi larutan Cr(VI) 30 ppm sebanyak 250 mL, maka 
jumlah jumlah larutan induk yang diperlukan adalah: 
M1.V1 = M2.V2 
100 ppm . V1 = 30 ppm . 250 mL 
V1 = 
30 𝑝𝑝𝑚 ×250 mL 
100 𝑝𝑝𝑚
 
V1 = 75 mL 
Untuk membuat konsentrasi larutan Cr(VI) 40 ppm sebanyak 250 mL, maka 
jumlah jumlah larutan induk yang diperlukan adalah: 
M1.V1 = M2.V2 
100 ppm . V1 = 40 ppm . 250 mL 
V1 = 
40 𝑝𝑝𝑚 ×250 mL 
100 𝑝𝑝𝑚
 
V1 = 100 mL 
Untuk membuat konsentrasi larutan Cr(VI) 50 ppm sebanyak 250 mL, maka 
jumlah jumlah larutan induk yang diperlukan adalah: 
M1.V1 = M2.V2 
100 ppm . V1 = 50 ppm . 250 mL 
V1 = 








Lampiran J. Pembuatan Larutan 1,5-Diphenylcarbazide 
Menurut Standard Method (1999), larutan 1,5-diphenylcarbazide dibuat 
dengan cara melarutkan 0,25 gram 1,5-diphenylcarbazide dalam 50 ml aseton. 
Lampiran K.  Analisa Spektrofotometer Uv-Vis 
A. Penentuan Panjang Gelombang  
Penentuan panjang gelombang maskimum dilakukan dengan 
spektrofotometer uv-vis menggunakan larutan limbah sintetik Cr(VI) 0,6 ppm 
dalam range panjang gelombang 500 nm hingga 560 nm. Didapatkan panjang 
gelombang maksimum sebesar 542,2 nm  
 
B. Kurva Kalibrasi 
Kurva kalibrasi didapatkan setelah membuat larutan baku 0,2 ppm; 
0,4ppm; 0,6 ppm; 0,8 ppm; dan 1 ppm kemudian diuji menggunakan 
spektofotometer UV-Vis, Hasil yang didapatkan dari pengujian tersebut ialah 
data absorbansi setiap konsentrasi. Untuk mendapatkan persamaan linear, 
dilakukan fitting kurva antara data absorbansi yang didapat dan konsentrasi 
larutan baku. Tujuan pembuatan kurva kalibrasi ialah digunakan untuk 
menentukan konsentrasi larutan kerja yang telah dilakukan setelah proses 




















1 0 0,000 
2 0.2 0,159 
3 0.4 0,314 
4 0.6 0,478 
5 0.8 0,625 
6 1 0,767 
 
 
Gambar K. 1 Kurva Kalibrasi Cr(VI) 
Berdasarkan gambar didapat persamaan kurva kalibrasi Cr(VI) sebagai berikut 
: 
y = 0,771x +0,005 
R2 = 0,9995 
Persamaan ini digunakan untuk menentukan konsentrasi Cr(VI) pada larutan 

























Lampiran L. Data Spektrofotometer UV-Vis Sampel dan Penyisihan Cr(VI) 
Tabel L. 1 Data konsentrasi awal 10 ppm 





0 1,024 10,24 0 
10 0,582 0,582 94,3164063 
20 0,038 0,038 99,6289063 
30 0,003 0,003 99,9707031 
40 0,002 0,002 99,9804688 
50 0,003 0,003 99,9707031 
60 0,005 0,005 99.9511719 
70 0,017 0,017 99,8339844 
80 0,00 0,000 100 
90 0,004 0,004 99,9609375 
100 0,02 0,020 99,8046875 
110 0,004 0,004 99,9609375 
120 0,013 0,013 99,8730469 
130 0,004 0,004 99,9609375 
140 0,011 0,011 99,8925781 
150 0 0,000 100 
160 0,009 0,009 99,9121094 
170 0,022 0,022 99,7851563 









Tabel L.2 Data Konsentrasi Awal 20 ppm 




0 1,914 19,14 0 
10 0,825 8,25 56,8965517 
20 0,746 7,46 61,0240334 
30 0,469 4,69 75,4963427 
40 0,401 4,01 79,0491118 
50 0,328 3,28 82,8631139 
60 0,273 2,73 85,7366771 
70 0,208 2,08 89,1327064 
80 0,18 1,80 90,5956113 
90 0,176 1,76 90,8045977 
100 0,163 1,63 91,4838036 
110 0,123 1,23 93,5736677 
120 0,091 0,91 95,245559 
130 0,053 0,53 97,23093 
140 0,048 0,48 97,492163 
150 0,005 0,05 99,738767 
160 0,004 0,04 99,7910136 
170 0,008 0,08 99,5820272 










Tabel L. 3 Data Konsentrasi Awal 30 ppm 




0 2,524 25,24 0 
10 0,988 9,88 60,8557845 
20 0,764 7,64 69,7305864 
30 0,599 5,99 76,2678288 
40 0,373 3,73 85,22187 
50 0,395 3,95 84,3502377 
60 0,328 3,28 87,0047544 
70 0,256 2,56 89,8573693 
80 0,593 5,93 76,5055468 
90 0,468 4,68 81,4580032 
100 0,425 4,25 83,1616482 
110 0,381 3,81 84,9049128 
120 0,314 3,14 87,5594295 
130 0,074 0,74 97,0681458 
140 0,065 0,65 97,4247227 
150 0,041 0,41 98,3755943 
160 0,013 0,13 99,4849445 
170 0,003 0,03 99,881141 










Tabel L. 4 Data Konsentrasi Awal 40 ppm 




0 0,783 39,15 0 
10 0,427 21,35 45,4661558 
20 0,324 16,20 58,6206897 
30 0,282 14,10 63,9846743 
40 0,26 13,00 66,7943806 
50 0,211 10,55 73,0523627 
60 0,196 9,80 74,9680715 
70 0,196 9,80 74,9680715 
80 0,161 8,05 79,4380587 
90 0,145 7,25 81,4814815 
100 0,137 6,85 82,5031928 
110 0,128 6,40 83,6526181 
120 0,129 6,45 83,5249042 
130 0,159 7,95 79,6934866 
140 0,104 5,20 86,7177522 
150 0,09 4,50 88,5057471 
160 0,082 4,10 89,5274585 
170 0,075 3,75 90,4214559 










Tabel L. 5  Data Konsentrasi Awal 50 ppm 




0 1,01 50,5 0 
10 0,592 29,6 41,3861386 
20 0,469 23,45 53,5643564 
30 0,442 22,1 56,2376238 
40 0,41 20,5 59,4059406 
50 0,411 20,55 59,3069307 
60 0,347 17,35 65,6435644 
70 0,342 17,1 66,1386139 
80 0,36 18 64,3564356 
90 0,305 15,25 69,8019802 
100 0,275 13,75 72,7722772 
110 0,272 13,6 73,0693069 
120 0,253 12,65 74,950495 
130 0,247 12,35 75,5445545 
140 0,22 11 78,2178218 
150 0,224 11,2 77,8217822 
160 0,276 13,8 72,6732673 
170 0,267 13,35 73,5643564 










Lampiran M. Perhitungan Persamaan Isoterm Langmuir dan Freundlich 
Untuk menghitung persamaan Langmuir dan freundlich dibutuhkan nilai Ce 
yang merupakan konsentrasi kesetimbangan dan q yang merupakan kapasitas 
adsorpsi. Nilai Ce didapatkan pada percobaan saat waktu kesetimbangan, 
didapat data- data konsentrasi Cr(VI) setiap 10 menit (Lampiran L) 




 𝑉                              (2.1) 
Dimana: 




Co = Konsentrasi awal larutan (mg/liter) 
Ce = Konsentrasi larutan saat kesetimbangan (mg/liter) 
V  = Volume larutan (L) 
m  = Massa adsorben yang digunakan (g) 
Tabel M. 1Data Nilai Ce dan q 
massa adsorben  = 0.2 gram 





(ppm) q (mg/g) 
10,24 20 0,038 0,5101 
19,14 80 1,8 0,867 
25,24 110 3,81 1,0715 
39,15 140 5,2 1,6975 
50,5 160 13,8 1,835 
 Langmuir  












Gambar M. 1 Plotting Ce vs Ce/q 
Dari gambar grafik diatas didapatkan persamaan : 
y = 0,4985x + 0,8007 
R² = 0,9475 
 Freundlich 
Tabel M.3 Data Log Ce dan Log q 




























Gambar M. 2 Plotting Log Ce vs Log q 
 
Dari gambar grafik diatas didapatkan persamaan : 
y = 0,2146x - 0,0208 










































































































Lampiran P. Dokumentasi Kegiatan 
No Gambar Keterangan 
1. 
 





















No Gambar Keterangan 
6. 
 
Penumbukan Karbon dan 




Aktivasi Karbon Kulit 
Pisang Kepok dengan 
memggunakan larutan 
H2SO4 2 M perendaman 
selama 24 jam 
8. 
 




Proses Adsorpsi Cr(VI) 
menggunakan orbital 
shaker dengan kecepatan 






No Gambar Keterangan 
10. 
 
Filtrasi Cr(VI) setelah 
proses adsorpsi  
11. 
 
Contoh salah satu sampel 




Persiapan Sampel untuk 
Analisa Kandungan 








Pengujian sampel untuk 











No Gambar Keterangan 
16. 
 
Pengujian kadar abu  
17. 
 
Pengujian kadar volatile  
18. 
 
Uji daya serap methylene 




Pemisahan karbon dan 
karbon aktif dengan 










Sampel methylene blue 
yang akan diuji 
menggunakan 
spektrofotometer UV-Vis  
22. 
 
Larutan Baku kurva 
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